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Véronique DUCROCQ et Béatrice VINCENDON
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— Hélène avec qui on a partagé quelques plans galères qui resteront des très gros

souvenirs.
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Merci aussi à toutes les personnes que j’ai pu rencontrer à Météo France : : Julien,
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Résumé

Les régions méditerranéennes sont particulièrement soumises au risque de crues ra-
pides. Ces crues sont provoquées par des pluies intenses pouvant être stationnaires et
qui affectent des bassins versants à la topographie marquée et aux temps de réponses
courts. Ces crues peuvent être très violentes, dévastatrices voire meurtrières. Il est donc
important de disposer de systèmes de prévision adaptés pour l’anticipation des pluies
et des débits des cours d’eau méditerranéens.

Le système couplé ISBA-TOP a été particulièrement conçu pour simuler la réponse
hydrologique de bassins versants à dynamique rapide. Il s’agit d’un couplage entre le
modèle de surface ISBA et une version du modèle hydrologique TOPMODEL adaptée
aux crues rapides.

Une première étape du travail de thèse a été d’évaluer l’apport d’une meilleure
représentation des processus hydrologiques dans le sol pour la simulation des débits avec
ISBA-TOP. Une version d’ISBA-TOP basée sur la version diffusive d’ISBA (ISBA-DF
qui découpe verticalement les colonnes de sol en de multiples couches) a donc été com-
parée à la version originale d’ISBA-TOP qui utilisait l’approche ISBA-3L où 3 couches
de sol sont représentées. Sur un échantillon d’une vingtaine de cas d’étude, on montre
une légère amélioration des simulations de débits avec la nouvelle version d’ISBA-TOP.
Cette nouvelle version permet de s’affranchir du calage de deux paramètres gérant la
répartition verticale de l’eau dans les colonnes de sol qu’il était nécessaire de réaliser
pour chacun des bassins étudiés. La simulation de petits bassins versants non jaugés,
pour lesquels on ne dispose pas d’observations pour réaliser le calage des paramètres,
peut donc être envisagée.

Il n’en reste pas moins que la modélisation hydrologique avec ISBA-TOP (comme
avec tout autre modèle) reste entachée d’incertitude. La seconde partie de cette thèse
vise à identifier ces incertitudes et à les quantifier. Dans le cas des crues rapides, les
données de précipitation utilisées en entrée du modèle hydrologique constituent la source
majeure d’incertitude mais elle n’est pas la seule. La connaissance des conditions ini-
tiales d’humidité des sols est également incertaine et le modèle hydrologique, lui-même,
est entaché d’incertitude de par la “ paramétrisation ” des processus physiques et de
par sa structure. Afin d’explorer ces deux sources d’incertitude et de les hiérarchiser,
une étude de sensibilité du modèle ISBA-TOP à ses paramètres et à ses conditions ini-
tiales d’humidité des sols a été menée. Cette étude de sensibilité a d’abord été conduite
pour un cas idéalisé, d’interprétation plus facile, avant de confirmer et d’approfondir
les résultats sur des cas réels.

Les simulations de débit avec ISBA-TOP se sont avérées particulièrement sensibles à
trois des paramètres hydrodynamiques : le contenu en eau à saturation, la conductivité
hydraulique à saturation et le taux de décroissance de la transmissivité avec la profon-
deur. Cette sensibilité, toutefois, est très dépendante des conditions initiales d’humidité
des sols.

Sur la base des résultats de l’étude de sensibilité, une méthode de perturbation des
paramètres du modèle hydrologique a été conçue afin de tenir compte des erreurs de
modélisation. Elle est complétée par une méthode de perturbations des conditions ini-
tiales en humidité des sols afin de constituer un système de simulation hydrologique
d’ensemble. Evalué sur six cas réels, il a été montré que cet ensemble a un apport pour
la simulation des débits par rapport à la version déterministe du modèle. Le nombre op-
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timal de membre se situe autour 30 ou 50. Dans cette configuration, la performance de
l’ensemble est proche de celle d’un ensemble de 100 membres mais nettement meilleure
qu’avec seulement 10 membres.

Le dernier volet de cette thèse porte sur la conception d’une prévision d’ensemble hy-
drométéorologique complète. L’incertitude sur les prévisions de précipitation en entrée,
est échantillonnée en utilisant des précipitations prévues par les membres de la prévision
d’ensemble AROME (PEARO). Les performances de ce système de prévision d’ensemble
sont meilleures que si les membres de la PEARO sont utilisés en entrée de la version
déterministe d’ISBA-TOP. Ces deux systèmes de prévision d’ensemble des débits ont
montré un biais bas sur l’échantillon d’étude (constitué de quatre évènements). Ce biais
peut être expliqué en partie par un biais bas de la PEARO pour les quantités de pluies
prévues sur les bassins versants. Une méthode de correction simple de ce biais sur les
pluies prévues permet de corriger partiellement le biais sur les débits prévus.
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Abstract

Intense precipitation events in the Mediterranean often lead to devastating flash
floods. The affected watersheds are characterized by steep slopes and a short response
time. Flash floods can be violent and destructive. Dedicated meteorological and hy-
drological systems are thus necessary to anticipate those flash floods. The ISBA -TOP
coupled system was developed to simulate the hydrological reaction of fast responding
rivers. It is a coupling between the ISBA surface scheme and a version of the TOPMO-
DEL hydrological model dedicated to mediterranean flash floods simulation.

A first part of the thesis aims at assessing the benefit of a better representation of
hydrological processes within the soil for discharge simulation with ISBA-TOP. Moreo-
ver, it would allow the use of ISBA-TOP for any watershed even ungauged. A version
of ISBA-TOP based on ISBA-DF (the diffusive version of ISBA that discretizes soil
columns in multiple layers) has been compared to the original ISBA-TOP that relies on
ISBA-3L (with only 3 soil layers). On 18 study cases, better discharge simulations are
obtained basically using the new ISBA-TOP version. So this improved representation
of hydrological processes in the soil allows to improve discharge simulations and to be
confident into the results obtained for small ungauged catchments.

The second part of this PhD work concerns the uncertainty that affects ISBA-TOP
simulations. For flash floods, rainfall data used to drive an hydrological model are the
major source of uncertainty. But initial soil moisture knowledge is also uncertain and
the hydrological model himself is affected by uncertainty. The sensitivity of ISBA-TOP
model to its parameters and initial soil moisture is investigated to document those
two sources of uncertainty. First an academic case is used to verify some preliminary
hypotheses and then real cases are studied to properly consider the different data hetero-
geneities. Discharge simulations with ISBA-TOP are sensitive to three hydro dynamical
parameters : the saturated soil water content, the saturated hydraulic conductivity and
the rate of decrease of the transmissivity with depth. This sensitivity is found very
dependant on initial soil moisture conditions.

Perturbation methods varying the 3 parameters that have the highest impact on
discharge simulations as well as initial soil moisture allow to design an ensemble predic-
tion system. This ensemble has been assessed for 6 real cases. Using this ensemble-based
approach for discharge simulation lead to better results than using the deterministic
version. The skill of the ensemble with 30 to 50 members is close to the skill of this
ensemble with 100 members whereas it outerperfoms an ensemble with 10 members.

The last part of the thesis is the conception of a complete hydrometeorological en-
semble prediction system (HEPS). The hydrological ensemble defined in the second part
of the thesis is used to take the uncertainty that affects the hydrological modelling and
initials soil moisture into account. The uncertainty that affects precipitation fields is
sampled using the AROME ensemble prediction system (AROME-EPS). The skill of
this complete chain is better than an HEPS based on AROME-EPS and the determi-
nistic version of ISBA-TOP. But both HEPS exhibit a low bias for discharge simulation
on the study cases sample. This bias can come from a low bias that is found for the
AROME-EPS rainfall forecasts. A simple bias correction applied on rainfall forecasts
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improves the bias on discharge forecasts.

v



vi



Table des matières

Table des matières vii

Introduction Générale 1
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2.1.1 Les modèles empiriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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B Compléments de test de sensibilité présentés dans le chapitre 2 193
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Introduction

Selon le rapport spécial du GIEC sur la gestion des risques de catastrophes et
de phénomènes extrêmes pour les besoins de l’adaptation au changement climatique
présenté en 2011, les catastrophes naturelles ont vu leur nombre et leur intensité aug-
menter depuis les années 1980. Les catastrophes naturelles peuvent être de plusieurs
natures : les feux de forêts, les orages, les tempêtes, les vagues de chaleur ou vagues de
froid, les sécheresses, les séismes, les inondations, les avalanches et les éruptions volca-
niques. Elles causent, en moyenne annuelle, la mort de 30 000 personnes et ont affecté
4,1 millions de personnes sur ces 20 dernières années (Pascaline et al., 2015). L’Europe
est le troisième continent le plus touché par des catastrophes naturelles derrière l’Asie
et l’Amérique.

Les catastrophes naturelles en Europe causant le plus de dégâts matériels sont ma-
joritairement d’origines météorologiques. La France métropolitaine est le second pays
d’Europe le plus touché par les catastrophes naturelles juste derrière l’Allemagne 1.
En France, les catastrophes naturelles sont hiérarchisées suivant des classes de gra-
vité. Cette échelle compte 6 classes de 0 à 5, une classe de gravité 0 correspond à un
évènement naturel de faible impact et un évènement de classe 5 correspond à des catas-
trophes majeures (plus de 1000 morts et/ou au moins 3 milliards d’euros de dégâts) 2.
Si l’on considère les accidents très graves depuis 1950 en France métropolitaine, i.e. les
évènements de niveau 3 uniquement (10 à 99 morts et/ou entre 30 et 300 millions d’eu-
ros), on constate que les inondations représentent 62% de ces évènements 3. Le risque
inondation est donc l’un des risques naturels les plus importants en France, la moitié
des communes y sont exposées.

En région méditerranéenne, les crues sont rapides et dévastatrices. Elles ont lieu
régulièrement comme en attestent les exemples suivants :

— la crue de Nı̂mes en 1988 qui a causé la mort de 11 personnes,
— la catastrophe de Vaison la Romaine en 1992 qui a provoqué la mort de 47

personnes et des millions d’euros de dégâts,
— les crues dans le Gard qui ont causé le décès de 24 personnes en 2002,
— les crues du Var en 2010 qui ont causé la mort de 27 personnes et des dégats

évalués à plus d’un milliard d’euros,
— l’automne 2014 où plusieurs évènements fortement pluvieux ont entrâıné plus de

20 morts,
— la catastrophe survenue sur la Côte d’Azur en octobre 2015 où 20 morts ont été

déplorés.
Il n’y a risque que lorsqu’un aléa, ici un aléa naturel, un épisode de pluie intense, a

un impact sur une zone à enjeux (habitations, populations, équipements,...). On peut

1. http ://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr
2. http ://www.developpement-durable.gouv.fr/
3. source MEDDE(DGPR), 2013. Traitements, SOeS
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constater une augmentation des dégâts causés par les inondations sur ces 20 dernières
années par rapport aux 30 années précédentes ( figure 1). Le risque inondation est donc
plus courant de nos jours. Il a augmenté avec la croissance de l’urbanisation dans les
zones inondables. D’après Boissier (2013), les conséquences de l’urbanisation inadaptée
des années 1970-2000 devraient se traduire malheureusement par une augmentation des
bilans humains dans les décennies à venir.

Le pourtour méditerranéen est une zone de vie importante, il représente 12% de la
population française, et une forte activité économique, notamment de tourisme.

Figure 1 – Nombre d’inondations et d’autres événements naturels très graves en France
entre 1950 et 2012. Les événements de gravité 3 ou plus (c’est à dire ayant fait plus de
10 morts ou plus de 30 millions d’euros de dommages matériels) sont recensés. Parmi
les ”autres événements”, on trouve les mouvements de terrain, séismes, avalanches,
tempêtes, feux de forêts, vagues de chaleur. . . Source : Ministère de l’Environnement,de
l’Énergie et de la Mer.

Afin de réduire les impacts des inondations, les plans de prévention des risques
inondation (PPRI) ont été instaurés par la loi n095 − 101 du 2 février 1995 relative au
renforcement de la protection de l’environnement. Élaborés par les services déconcentrés
sous la direction du préfet, ils visent à réduire les dommages humains et économiques
engendrés par les catastrophes. Ils sont principalement axés sur la limitation de ces
dommages dans les zones exposées et sur la diminution de la vulnérabilité. Mais pour
que ces PPRI puissent être appliqués, une prévision de la crue avec une anticipation
suffisante est nécessaire. Une bonne prévision des évènements naturels potentiellement
dangereux survenant dans cette région est donc importante afin de protéger les popu-
lations et les infrastructures.

Il existe différents types de crues en France dont les caractéristiques dépendent
des bassins versants (superficies, occupation des sols, pentes) et des évènements hy-
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drométéorologiques antécédents. Ces différents types d’inondations sont :
— Les inondations de plaine qui font suite à un évènement pluvieux d’une durée

assez longue mais peu intense. La rivière déborde lentement vers son lit majeur,
et l’inondation peut durer de quelques jours à quelques semaines.

— Les inondations par remontée de nappe. Ces évènements ont lieu lorsque les
nappes phréatiques sont déjà hautes et que s’ajoute à cela une pluviométrie
importante.

— Les inondations marines. Ce sont des inondations temporaires de la zone côtière
par la mer. Elles ont lieu dans des conditions météorologiques extrêmes, pouvant
impliquer dépression atmosphérique, vent violent, forte houle. A ces phénomènes,
peut être associée une surélévation du niveau moyen de la mer aggravant l’impact
de ces inondations.

— Les inondations par ruissellement, ou écoulement de surface. Ce sont des crues
qui sont provoquées par des pluies violentes, localisées, et qui ont des durées très
courtes et peuvent être destructrices.

Un autre risque d’inondation, non cité dans la liste ci-dessus, car non lié directement à
un aléa naturel, est l’inondation par rupture de digue. Mais ce cas relève de la catas-
trophe technologique.

Le réseau VIGICRUES (SCHAPI, SPC, Unités d’hydrométrie des DREAL, cellules
de veille hydrologique en Corse et dans les départements-régions d’outre-mer) a pour
mission la prévision de ces différents types d’inondation, et en particulier la production
et la diffusion de la vigilance crues.

On classe souvent les crues rapides méditerranéennes parmi celles de type “crues
par ruissellement”. On entend par ruissellement un écoulement de surface rapide lié
l’impossibilité pour l’eau de pluie de s’infiltrer ou à un dépassement de la capicité de
rétention en eau du sol. Elles surviennent souvent suite à des orages violents. Ces orages
ont lieu particulièrement à l’automne et sont favorisés, entre autres, par l’orographie
(Ricard et al., 2012). Souvent quasi-stationnaires pendant plusieurs heures au dessus
d’une même région, ils apportent des cumuls de précipitation importants en peu de
temps. Il n’est pas rare d’enregistrer 100 mm en seulement quelques heures. Dans les cas
les plus extrêmes, comme sur Cannes en octobre 2015, ces 100 mm peuvent être atteints
en une heure seulement. Les cumuls sur l’évènement peuvent également atteindre des
valeurs exceptionnelles comme près de 700 mm sur le Gard en 2002 par exemple.

Ces fortes pluies s’abattent sur des bassins versants de petites tailles, inférieures à
2000 Km2 pour la moitié des bassins versants méditerranéens. L’amont des bassins se
trouve en moyenne montagne, les pentes y sont très prononcées. Le temps de réponse
entre le pic de pluie et le pic de crue est de l’ordre de quelques heures. Lorsque des
orages affectent ces bassins, les rivières peuvent voir ainsi leur niveau s’élever de plu-
sieurs mètres en quelques heures. L’écoulement de l’eau dans la rivière devient torrentiel,
le cours d’eau se transforme en une vague destructrice. Ces crues peuvent s’accompagner
de coulées de boues et de glissements de terrains tout aussi destructeurs. La rapidité
et la violence de ces crues ne permet pas toujours de donner l’alerte suffisamment tôt
pour protéger les populations et les biens. Plus de 2 700 victimes ont été dénombrées en
Europe, pour l’ensemble des crues à cinétique rapide de la période 1950-2006 (Barredo,
2007). Le nombre de décès par an a été de 1550 en moyenne dans le monde entre 1975
et 2005 selon Jonkman (2005).
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Figure 2 – Les 5 thématiques du programme HyMeX .

Ces phénomènes sont étudiés par le programme HyMeX (Hydrological Cycle in Me-
diterranean Experiment : https ://www.hymex.org) qui a pour objectif général d’améliorer
la compréhension et la modélisation du cycle de l’eau en Méditerranée, de sa variabilité
(de l’échelle de l’événement météorologique aux échelles saisonnières et interannuelles),
et de ses caractéristiques sur une décennie, dans un contexte de changement global. Ce
programme est axé autour de 5 thématiques scientifiques principales (figure 2) :

— les bilans en eau de la mer Méditerranée,
— les échanges air-mer intenses,
— les fortes précipitations et les crues éclairs,
— le cycle hydrologique continental,
— la vulnérabilité et l’adaptation des populations et territoires face aux évènements

extrêmes méditerranéens.

Ce travail de thèse s’inscrit pleinement dans ce programme. Un des sites pilotes du
programme sur la thématique des fortes précipitations et crues éclairs est une région
du sud de la France : les Cévennes. Les bassins versants y connaissent des évènements
récurrents, particulièrement intenses, qui nécessitent des systèmes de prévisions adaptés.
Dans cette thèse, nous allons nous intéresser à 4 rivières situées dans les Cévennes, qui
sont le Gardon, la Cèze, le Vidourle et l’Ardèche situées dans le sud de la France (figure
3). Ces bassins versants ont été affectés par de nombreux évènements de pluie intense
qui ont donné lieu à des crues rapides.

Prévoir les crues sur ces bassins n’est pas chose facile. Il est nécessaire de dis-
poser d’outils adaptés à leur modélisation (en termes d’échelle spatio-temporelle et
de processus modélisés). La prévision des crues passe par une bonne prévision des
précipitations les provoquant. Le temps de réponse étant très court, il faut pouvoir
anticiper les précipitations suffisamment en avance et avec une bonne précision. Les
modèles météorologiques sont de plus en plus précis, les tailles de mailles sont de

4



Figure 3 – Localisation de la zone d’étude : les Cévennes (source : cevennes-
tourisme.fr).

plus en plus en fines. Malgré ces progrès, la localisation des cellules orageuses et l’in-
tensité des précipitations restent incertaines. Une prévision météorologique peut être
considérée comme bonne à l’échelle d’un département, en particulier en terme de quan-
tité de pluie prévue mais être encore trop imprécise en terme de localisation par rapport
aux bassins versants de la région. En effet, une erreur de localisation des plus fortes
pluies de quelques kilomètres peut provoquer une erreur sur le bassin versant affecté
par ces pluies fortes (Nuissier et al., 2008; Vincendon et al., 2011). Les conséquences
humaines et matérielles peuvent alors s’avérer très différentes. Les échelles en jeu en
terme de prévision météorologique et de réponse hydrologique des bassins versants
méditerranéens ne sont donc pas les mêmes, ce qui constitue un défi majeur pour la
prévision des crues rapides.

La réponse d’un bassin versant à de fortes pluies dépend de plusieurs critères : sa
taille, son inclinaison, ses caractéristiques en terme de type de sol mais aussi l’humidité
de son sol avant l’évènement pluvieux. Il est impossible d’avoir une connaissance par-
faite des éléments constituant un bassin versant (texture de sol, couverture végétale,
pentes,...) même si ces paramètres physiographiques sont constants dans le temps aux
échelles qui nous intéressent. L’humidité initiale des sols d’un bassin versant, elle, est
fortement variable dans l’espace et le temps et est, par conséquent, encore plus difficile
à décrire avec précision. Plus le sol d’un bassin versant est proche de la saturation, plus
la réponse de ce bassin à un épisode de pluie est forte. Les mesures d’humidité des sols
sont ponctuelles et ne permettent pas d’avoir une information complète sur l’ensemble
du bassin versant. Ceci constitue une autre difficulté pour la prévision des crues.

Enfin, les processus hydrologiques en jeu sur un bassin versant sont complexes. Les
écoulements de l’eau ne suivent pas toujours la pente topographique, et il existe des
chemins préférentiels de l’eau qui ne sont pas nécessairement ceux attendus. Il peut y
avoir des phénomènes locaux qui détournent l’eau, la font accélérer vers l’exutoire voire
”disparâıtre”. C’est le cas par exemple des réseaux karstiques. De plus, les réponses
hydrologiques sont liées à des phénomènes à seuil, difficiles à simuler. Les processus en
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jeu sur un bassin versants sont donc difficiles à modéliser ce qui constitue une source
d’incertitude pour la prévision des crues rapides, qui s’ajoute à celles précédemment
évoquées.

Malgré les progrès en modélisation, avec, notamment, des capacités de calculs tou-
jours plus importantes, ces incertitudes persistent et sont difficiles à quantifier. Des
méthodes sont développées pour prendre en compte ces incertitudes dans la prévision
hydrométéorologique. Elles consistent à réaliser plusieurs scénarios équiprobables en
perturbant un modèle déterministe. Des méthodes de ce type existent depuis long-
temps en météorologie, où des prévisions d’ensemble ont d’abord vu le jour à grande
échelle puis à des résolutions de plus en plus fines. Elles sont encore peu utilisées pour
la prévision hydrologique et en particulier pour la prévision des crues rapides.

L’objectif de cette thèse est d’identifier et prendre en compte les principales sources
d’incertitudes affectant la prévision des crues rapides en Méditerranée en concevant une
méthode de prévision d’ensemble hydrologique qui rend compte : i) des erreurs dans
la prévision de précipitation en entrée du modèle hydrologique, ii) des erreurs dans les
conditions initiales d’humidité des sols et iii) des erreurs dans la modélisation hydrolo-
gique. La châıne hydrométéorologique retenue pour cette thèse est basée sur le modèle
AROME de Météo France et le modèle hydrologique ISBA-TOP. Le plan de ce manus-
crit de thèse est le suivant. La première partie présente un état de l’art sur la prévision
des crues rapides méditerranéennes. La seconde partie décrit le modèle hydrologique
et les améliorations apportées. La troisième partie identifie les sources d’incertitude
inhérentes à la modélisation hydrologique et aux conditions initiales d’humidité des
sols et propose une méthode pour les prendre en compte dans la simulation hydro-
logique. Enfin, la quatrième partie porte sur la conception de la châıne complète de
prévision d’ensemble des crues méditerranéennes basée sur l’utilisation d’une prévision
d’ensemble météorologique à haute résolution en entrée du modèle hydrologique proba-
biliste. Puis viendront les conclusions et perspectives de ce travail de thèse.
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Première partie

La prévision des crues rapides
méditerranéennes
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Chapitre 1

Les crues rapides méditerranéennes

1.1 Les différents types de crues
On distingue généralement les crues lentes et les crues rapides. Les crues lentes

affectent de grands bassins fluviaux et durent de quelques jours à plusieurs semaines.
Les crues qui ont eu lieu en juin 2016 sur la Loire et la Seine en sont un bon exemple.
Ces crues sont globalement prévisibles, car le niveau d’eau monte très progressivement.
Les crues rapides désignent des phénomènes soudains, de très courte durée, avec des
débits beaucoup plus forts que les débits de base. Une comparaison des réponses des
bassins en fonction de leur taille et des phénomènes météorologiques qui produisent les
crues pour les bassins méditerranéens (figure 1.1) a conduit à distinguer trois catégories
de crues (Creutin et al., 2013) :

— Les crues instantanées provoquées par des orages isolés, avec des cumuls de
précipitation de quelques dizaines de mm à plus de 100 mm en une ou deux
heures sur des bassins versants de petites superficies (jusqu’à 100 km2), condui-
sant à des temps de réponse d’environ 1 heure.

— Les crues rapides provoquées par des systèmes convectifs de méso-échelle, déli-
vrant jusqu’à plusieurs centaines de mm en quelques heures sur des bassins d’une
superficie pouvant atteindre les 2000 km2. Les temps de réponse de ces bassins
versants sont compris entre une et dix heures.

— Les crues lentes provoquées par des précipitations associées à une perturbation
frontale qui peuvent durer jusqu’à plusieurs jours, avec des intensités de pluies va-
riables. Ces précipitations affectent de grands bassins versants (plusieurs milliers
de kilomètres carrés), comme le Rhône, avec des temps de réponse de plusieurs
heures à plusieurs jours.

Les conséquences liées à ces crues dépendent de leur type. Pour les crues rapides et
instantanées, le temps de réponse entre les pluies fortes et le pic de crue est déterminant.
Il est donc primordial d’anticiper la crue afin d’alerter les populations et d’activer les
moyens de mise en sécurité des personnes et des biens.

1.2 La genèse des crues méditerranéennes
Les crues rapides qui affectent le pourtour méditerranéen sont générées par des

précipitations intenses, pouvant être stationnaires. Les précipitations intenses sont récurrentes
dans les Cévennes. Elles peuvent déclencher un ensemble de processus pouvant conduire
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Temps de réponse hydrologique  des bassins versants méditerranéens
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Figure 1.1 – Temps de réponse hydrologique des bassins versants méditerranéens (plan
scientifique international HYMEX (Ducrocq et al., 2010). D’après Creutin et al. (2013).

à des crues ou des glissements de terrains. Les différents processus impliqués dans la
formation des crues sont présentés figure 1.2.

Les précipitations intenses sont favorisées par des flux atmosphériques provenant
de la mer Méditerranée. Les masses d’air ainsi déplacées sont chaudes et chargées en
humidité. Le relief du pourtour méditerranéen peut provoquer de la convergence et le
soulèvement des flux d’humidité (Ducrocq et al., 2016). Ce contexte atmosphérique et
orographique favorise le déclenchement d’orages et la formation de systèmes convectifs
de méso-échelle (Ducrocq et al., 2014). Les précipitations méditerranéennes présentent
une forte variabilité dans l’espace et dans le temps. De très fortes intensités de pluies
peuvent être observées et ce de manière très localisée comme ce fut le cas lors de la
catastrophe de Cannes en octobre 2015.

Une partie de ces pluies ne contribue pas, ou pas directement au débit de la rivière :
— soit parce qu’elle n’atteint jamais le sol, étant captée directement par la végétation.

Cette eau captée peut retourner au sol par égouttement.
— soit, parce qu’elle est ré-émise dans l’atmosphère par phénomène d’évapotrans-

piration qui regroupe l’évaporation de l’eau présente sur le sol et la transpiration
des plantes. L’évapotranspiration a un rôle très important pour l’assèchement
des sols, et donc peut modifier fortement la dynamique des crues, en particulier
au début de l’automne (Artigue et al., 2012).

— soit, parce qu’elle est stockée sur des sols imperméables et coupés du réseau hy-
drographique du bassin versant.

L’eau qui atteint le sol, s’il n’est pas saturé, tend à s’y infiltrer sous l’effet conjoint
de la gravité et du gradient du potentiel matriciel. Cette eau provoque une impulsion
vers le bas de l’eau déjà présente dans le sol par effet piston. L’eau infiltrée peut soit
participer au rechargement partiel du sol en eau par rétention hydraulique (c’est-à-dire
que l’eau remplit les pores qui sont remplis d’air), soit percoler plus en profondeur. Un
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Figure 1.2 – Les principaux processus de surface et souterrains à l’origine de la genèse
des crues (Maréchal (2011), d’après Ambroise (1999)).
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changement de perméabilité, de porosité, de taille de grains peut ralentir voire stopper
l’eau qui percole et provoquer des nappes d’eau perchées, ou favoriser un écoulement
latéral dit hypodermique (Hewlett and Hibbert, 1967; Whipkey, 1965). Les mouvements
d’eau latéraux et souterrains qui ont lieu en tête de bassin versant sont souvent lents
et contribuent faiblement à la genèse de la crue, sauf si la pente de ces couches est
la même que celle du bassin versant (Ayral et al., 2005). Ils permettent de maintenir
un débit en rivière même en période sèche (Hewlett and Hibbert, 1967). En revanche,
l’eau percolant près de la rivière peut rapidement atteindre la nappe, la recharger.
Cela provoque une élévation rapide du niveau piézométrique de la nappe, et renforce
considérablement l’apport de la nappe au débit de la rivière. Ce phénomène est appelé
intumescence de la nappe (Sklash and Farvolden, 1979).

De l’eau est déjà présente dans le sol au début d’un évènement de pluies intenses.
Cette humidité du sol dépend des évènements passés sur le bassin versant. A la sortie
d’une longue période sans pluie, typiquement à la fin de l’été, l’humidité du sol est
très faible. Au contraire, à la fin de l’automne, et au début de l’hiver, les sols ont
souvent déjà connus des évènements pluvieux qui ont contribué à leur rechargement en
eau. L’impact de l’humidité des sols est très important, car elle influence la vitesse de
réponse du bassin versant ainsi que la hauteur du pic de crue particulièrement pour les
petits bassins versants (Braud et al., 2010; Tramblay et al., 2010).

Dans le cas de sol composés de macropores (racines en décomposition, galeries d’ani-
maux, fissures, réseaux karstiques), la rétention d’eau par capillarité n’est pas possible,
et les transferts peuvent être très rapides si ces réseaux sont reliés au réseau hydro-
graphique (Germann et al., 1990). Ces écoulements peuvent jouer un double rôle lors
de crues : celui de réservoir d’eau (et donc limiter la crue) ou celui de transfert rapide
de l’eau et donc amplifier la crue (Line Kong, 2011). Les écoulements superficiels sont
aussi dits écoulements rapides. On distingue ruissellement et exfiltration.

Il existe deux types de ruissellements : le ruissellement par dépassement de capa-
cité d’infiltration, dit hortonien (Horton, 1933) et le ruissellement sur surface saturée
ou ruissellement de Dunne (Dunne and Black, 1970). Le ruissellement hortonien in-
tervient sur des sols avec de faibles capacités d’infiltration des eaux, ou subissant des
précipitations de forte intensité. L’autre type est le ruissellement par saturation de la
colonne de sol (Cappus, 1960; Dunne and Black, 1970). Une fois que la totalité de la
colonne de sol est saturée en eau, l’eau excédentaire ruisselle. Ces deux formes de ruis-
sellement peuvent coexister ou pas en fonction des zones des bassins versant et de la
saison. Ce ruissellement peut aussi avoir lieu sur un sol présentant une nappe perchée
sans que la colonne de sol soit complètement saturée.

L’exfiltration se produit lorsque le sol n’a plus la capacité de transmettre le flux
de nappe, et une partie de la nappe s’écoule à la surface du sol. Cette eau libre coule
vers l’aval sous les effets des gradients de potentiels gravitaires. L’écoulement tend à
augmenter avec la pente mais il peut être freiné par les effets de rugosité. Ce ruissel-
lement a tendance à devenir de plus en plus important, formant une lame d’eau de
plus en plus haute, puis formant des rigoles et des talwegs avant de rejoindre le lit du
cours d’eau. Évidemment, si le ruissellement est freiné, par une rupture de pente ou un
autre phénomène, l’eau ruissellée peut s’infiltrer plus en aval en fonction des conditions
locales.

Les bassins versants méditerranéens sont caractérisés par des zones de moyennes
montagnes et de gorges. Les vallées sont très encaissées et présentent de fortes pentes
favorisant la montée très rapide des eaux. Les pluies intenses saturent rapidement en
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eau le sol en tête de bassin versant. Les écoulements s’y produisent à cause des fortes
pentes entrâınant une saturation en eau des parcelles situées plus en aval. Se produit
aussi le phénomène d’intumescence proche du cours d’eau.

Les bassins versants peuvent être composés de calcaire, ce qui a un rôle dans la
dynamique de la crue. Des réseaux karstiques peuvent se créer dans le calcaire, formant
des chemins d’écoulement plus rapide de l’eau en sous sol. Au contraire, le calcaire peut
retenir l’eau en sous sol dans des cavités sans exutoire.

Ainsi, différents processus conduisent à la genèse des crues rapides. Ces phénomènes
sont connus et en partie observables mais ils n’est pas toujours facile de quantifier
leur apport dans le volume final de la crue. Les techniques pour l’observation de ces
processus sont très variées.

1.3 Observation des crues rapides méditerranéennes
L’observation des phénomènes de crues rapides en Méditerranée repose sur les

réseaux opérationnels de mesure de la pluie et de jaugeage des cours d’eau.

1.3.1 Observation des précipitations à l’origine des crues ra-
pides

La forte variabilité des précipitations méditerranéennes les rend difficiles à obser-
ver avec précision. Historiquement, les mesures de cumul de pluie proviennent de re-
levés des pluviomètres. Ce type de mesures peut être affecté d’erreurs comme celles
associées aux effets du vent (Chang and Flannery, 2001). Elles sont ponctuelles, ce qui
est problématique pour les précipitations méditerranéennes très variables dans l’espace.
Afin d’obtenir une estimation de la lame d’eau sur les bassins versants, ces observa-
tions ponctuelles sont interpolées à l’aide de différentes méthodes, comme le krigeage
ou les techniques de différences finies (Delhomme, 1978; Creutin et al., 1980; Lebel
and Laborde, 2006; Matos et al., 2014). Ces méthodes, si elles permettent de fournir
une estimation de la lame d’eau moyenne sur le bassin versant, ont des difficultés à
représenter les forts gradients de précipitation à l’intérieur du bassin.

Le déploiement, à la fin des années 80, de radars météorologiques a apporté des
informations sur la répartition spatiale des pluies au sein du bassin. La mesure radar
présente aussi des incertitudes (Villarini and Krajewski, 2010) dues, entre autres, à des
effets d’atténuation (fortes pluies) ou d’amplification (bandes brillantes), ou à des échos
fixes et des masques partiels (obstacles, relief) (Joss and Pittini, 1991; Doviak and Zr-
nic, 1993; Collier and al., 2001; Steiner et al., 1999; Meischner, 2005). Aujourd’hui, des
méthodes de “fusion” des données radar et des mesures issues de pluviomètres existent
(Krajewski, 1987; Rabiei and Haberlandt, 2015). Des réanalyses des données radars,
pluviomètres ont été produites dans le cadre de l’ANR Floodscale afin de mieux esti-
mer estimer les lames d’eau sur les bassins versants (Delrieu et al., 2014; Boudevillain
et al., 2016). Ces “produits“ de pluies observées utilisés en entrée de modèles hydro-
logiques permettent de simuler les débits mais pas de les prévoir au delà du temps de
concentration du bassin versant.

Les données radars peuvent aussi être extrapolées pour obtenir une prévision de
pluie à courte échéance (une à deux heures) (Du Vachat et al., 1995; Golding, 1998;
Pierce et al., 2000; Grecu and Krajewski, 2000). Mais pour prévoir les pluies à des
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échéances plus lointaines, il faut modéliser les phénomènes météorologiques dans leur
complexité (Melone et al., 2005; Claudet and Bouvier, 2005) et faire appel aux systèmes
de prévision numérique du temps.

1.3.2 Observation de l’état hydrologique du bassin versant
De nombreuses observations sont nécessaires sur un bassin versant pour connâıtre

son fonctionnement hydrologique global.

Observation des cours d’eau

En dehors des campagnes de mesures spécifiques, seules des observations de débits
en rivière sont disponibles. Elles proviennent en général de mesures des hauteurs d’eau
en certains points surveillés du réseau de rivières. Il existe différentes techniques de
mesure de hauteurs d’eau, les échelles avec observation humaine (dangereux en période
de crue), les capteurs à pression, de nouvelles techniques d’observations sans contact par
des caméras, des capteurs laser ou d’analyse d’ondes acoustiques. Les hauteurs d’eau
mesurées sont entachées d’erreurs pour différentes raisons : les objets transportés par
la rivière peuvent détériorer les appareils de mesures, ou créer des seuils en amont ou
en aval de la mesure pendant une courte période. Chaque instrument a ses incertitudes
associées. La gamme de mesure des capteurs de hauteur peut être dépassée ; la hauteur
d’eau ne peut alors pas être mesurée. Le débit est déduit de la hauteur d’eau via une
courbe de tarage. Les courbes associent à une hauteur d’eau mesurée le débit associé,
qualifié de ”mesuré” par abus de langage. Ces mesures sont faites hors période de
crue et les courbes sont ensuite extrapolées pour déduire les débits en crue. Le lit de
la rivière change au cours des évènements de crue (et même hors période de crue),
il faut donc réaliser les mesures de débit régulièrement pour mettre à jour la courbe
de tarage (Hirsch and Costa, 2004). Le terme ”courbe de tarage“ utilisé est, en fait,
une approximation car le débit en fonction de la hauteur est différent suivant que
l’on est en crue ou en décrue (Hauet, 2009). Peu de mesures sont réalisées en période
de crue pour plusieurs raisons, dont tout d’abord la dangerosité des objets flottants
cités précédemment, le manque de moyens humains, ainsi que la forte variabilité du
débit en période de crue (Creutin et al., 2003). Le potentiel de la télédétection a été
exploré pour l’observation des débits des cours d’eau, les satellites offrant la possibilité
de mesurer la hauteur d’eau pour des rivières à l’aide de l’altimétrie ou encore de
l’interférométrie (Alsdorf et al., 2007; Biancamaria et al., 2010; Bjerklie et al., 2005).
Cependant, ces nouveaux moyens d’observations ne permettent que des observations
pour des rivières larges ou à des fréquences temporelles peu élevées et ne sont donc
pas adaptés à l’observation des crues rapides méditerranéennes. Des méthodes ont été
développées au cours de l’ANR FloosScale. De nouvelles techniques comme le LPSIV
(Large-Scale Particle Image Velocimetry) (Le Coz et al., 2010, 2014) qui mesurent le
débit par vidéo à partir de la vitesse des objets flottants (Le Coz et al., 2010, 2014).Des
vidéos réalisées par des amateurs et mise à disposition sur les réseaux sociaux ont été
exploitées pour la mesure de débit en rivière (Le Boursicaud et al., 2016).

Les erreurs sur les observations de niveaux d’eau et de débits en période de crues
peuvent atteindre jusque 30% (Lang et al., 2006). Cela constitue une des sources d’in-
certitudes dans les méthodes de calage des modèles hydrologiques à partir de ces ob-
servations. C’est aussi à considérer dans l’interprétation des évaluations des modèles
hydrologiques utilisant ces observations.
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Observation des sols

Peu de données en temps réel de contenu en eau du sol sont disponibles, mises à
part celles de quelques stations piézométriques. L’observation de l’humidité des sols par
satellite s’est développée au cours de ces dernières années (ASCAT, SWOT, SMAP,...),
mais la résolution spatiale ou temporelle de ces données est encore insuffisante pour
répondre au besoin de caractérisation des conditions initiales en humidité des sols pour
la modélisation des crues rapides (Tramblay et al., 2010). Ces méthodes ont une faible
profondeur de mesure de l’humidité des sol, ainsi qu’une forte incertitude à fine échelle,
rendant leur utilisation difficile dans la modélisation des crues rapides. L’arrivée des
satellites Sentinel pourrait permettre de disposer de contenu en eau du sol à plus haute
résolution spatio-temporelle dans l’avenir. L’observation plus conventionnelle par des
capteurs implantés dans le sol se développe également comme avec le réseau SMOSMA-
NIA qui dispose de stations sur le territoire francais permettant l’observation des sols
in-situ (Calvet et al., 2007; Albergel et al., 2008).

Observation a posteriori : retours d’expériences

Une grande partie des observations ont lieu une fois que la crue est finie. C’est
en particulier le cas de l’analyse des laisses de crues et autres marques permettant
d’évaluer le niveau de l’eau au plus fort de la crue. Ces données permettent notamment
de cartographier les zones à risques en fonction des débits prévus. L’estimation des
dégâts afin d’indemniser les personnes peut aussi être un moyen d’évaluer l’étendue de
la crue et des zones inondées. En plus de l’estimation de débits maximaux pour des petits
cours d’eau non équipés pour la mesure de débit, des mesures de sections d’écoulement
sont réalisées, les changements de morphologie des rivières sont aussi analysés.

Ces retours d’expérience peuvent être réalisés pour des besoins administratifs et
légaux (Huet et al., 2003; Rouzeau et al., 2010), pour caractériser l’évènement d’un point
de vue hydrométéorlogique, en particulier en cas d’évènements extrèmes (Gaume et al.,
2004; Delrieu et al., 2005; Payrastre, 2012). Mais les collaborations multi-disciplinaires
entre sociologues, géographes, hydrologues,... apparaissent de plus en plus et ont montré
leur intéret (Ruin et al., 2014).

Un autre type d’étude est réalisé aussi suite aux crues rapides : les études com-
portementales (Ruin et al., 2014). Ces études lient les réponses comportementales des
individus à la réponse hydrologique des bassins versants. Elles consistent à réaliser
des entrevues avec les personnes ayant vécu les crues rapides. Ces études permettent
de recueillir des informations supplémentaires sur des niveaux d’eau observés ou des
phénomènes non détectés par des appareils de mesures traditionnels. Ces campagnes
d’entrevues peuvent ensuite donner lieu à la création de modèle comportemental pour
prévoir les réactions des populations face à un évènement majeur (Terti et al., 2015).

Observation intensive : la campagne de mesure HYMEX

Un des objectifs du programme de recherche HyMeX est de progresser dans la
connaissance et la compréhension des processus impliqués dans les évènements de crues
rapides et in fine de progresser dans leur modélisation et prévision. Des périodes d’ob-
servations spécifiques sont organisées dans le cadre d’HYMEX. La SOP 1 (Special Ob-
servation Period) s’est déroulée du 5 septembre au 6 novembre 2012 et concernait les
épisodes fortement précipitants et les crues rapides consécutives. De nombreux instru-
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ments ont été déployés sur 18 bassins versants français, 11 en Italie et 6 en Espagne.
Quatre bassins versants, représentant les paysages méditerranéens caractéristiques, ont
été équipés avec des instruments supplémentaires de mesure de l’humidité des sols, du
ruissellement de surface et de débits. Des appareils de mesure de la vitesse de l’eau ont
aussi équipé des tronçons des rivières. A cela s’est ajouté un déploiement de système
d’observation radars et par disdromètres permettant une importante collecte de données
de pluies.

Au cours de l’EOP (Enhanced Observation Period) qui a duré 4 ans (Drobinski et al.,
2014), des campagnes de mesures spécifiques sur les bassins du Gard et de l’Ardèche
se sont déroulées dans le cadre du projet ANR FloodScale (ANR Blanc - SIMI 5-6 -
Environnement, Terre et Espace, 2012-2015 ; http ://floodscale.irstea.fr/). Des mesures
ont ainsi été réalisées au cours des automnes de 2012 à 2015 sur les bassins du Gard et de
l’Ardèche (Braud et al., 2014). Ces bassins sont le lieu d’un réseau existant depuis 2002
de l’Observatoire Hydrométéorologique Méditerranéen Cévennes Vivarais (OHM-CV).
Pendant les campagnes FloodScale, ils ont été équipés avec des instruments capables de
mesurer l’humidité des sols, l’infiltration et la résistivité des sols et les flux de subsurface.
Le réseau d’observation des débits en rivière a été renforcé par des instruments de
mesures de débit sans contact (radars, caméras) (Braud et al., 2014). Les campagnes
de mesures répétées dans le cadre de FloodScale ont permis de recueillir de nombreuses
données hydrologiques (pluie, hauteur d’eau, débit humidité des sols) pendant 4 ans à
différentes échelles (du petit bassin versant inférieur à 100 km2 jusqu’à des bassins de
2000 km2). Il a aussi permis de mettre en place des méthodes innovantes de mesures
de débit sans contact, de mesure d’infiltration et de profondeur des sols. L’exploitation
des observations récoltées est encore en cours, des progrès sont attendus en termes de
compréhension et modélisation des crues rapides.

L’observation des crues rapides progresse donc mais reste encore difficile de part la
violence du phénomène et peut être améliorée et complétée.
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Chapitre 2

La modélisation des crues rapides

Comme nous venons de le voir, la formation des crues dépend d’un ensemble de
processus se déroulant dans l’atmosphère, à l’interface sol-atmosphère, sur le sol et en
sous-sol. Cette partie présente les différentes modélisations des phénomènes intervenant
dans la genèse des crues et leur couplage.

2.1 La modélisation hydrologique et ses incertitudes
Il existe ”presque autant de modèles hydrologiques que d’hydrologues“ selon Am-

broise (1999). En effet, les modèles hydrologiques peuvent être conçus pour des besoins
différents. L’objectif visé en concevant le modèle peut être une modélisation à grande
échelle pour un grand bassin versant, ou au contraire la simulation du comportement
de petits bassins. Le modèle peut être conçu pour étudier des phénomènes se passant
sur plusieurs années, tels que les impacts du changement climatique sur les cours d’eau,
ou pour des évènements courts comme les crues rapides. Les échelles spatio-temporelles
pour ces différents objectifs ne sont pas les mêmes, et vont orienter le modélisateur vers
certaines hypothèses et simplifications. En ingénierie, on va se tourner vers un modèle
fournissant l’information nécessaire à la résolution d’un besoin spécifique (prévision de
la montée des eaux, propagation d’un polluant), sans s’attacher aux mécanismes condui-
sant à ce résultat. En revanche, dans le domaine de la recherche, les modèles peuvent
servir à comprendre les mécanismes des processus hydrologiques. Les différentes utilisa-
tions et besoins expliquent donc la diversité des modèles hydrologiques existants. Pour
ce qui est de la modélisation des débits des rivières méditerranéennes, il existe trois
grands types de modèles qui sont présentés maintenant.

2.1.1 Les modèles empiriques
Les modèles empiriques ne simulent pas explicitement les processus physiques. Les

calculs de débits sont faits à l’aide d’analyses statistiques sur les bassins où ne sont
considérés que la pluie en entrée et le débit en sortie. Ils sont très largement employés
car ils sont simples d’utilisation et donnent de bons résultats pour les bassins versants
sur lesquels de nombreuses observations sont disponibles. Ces modèles ne sont pas trans-
posables d’un bassin à un autre. On trouve parmi les modèles empiriques des modèles
non linéaires à ”réseaux de neurones artificiels“ (Artificial Neural Networks) (Hsu et al.,
1995; Dawson and Wilby, 1998; Coulibaly et al., 2000) ou encore des méthodes statis-
tiques (par exemple : Koutrouvelis and Canavos (2000)).
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Comme le notent Coustau et al. (2012), les modèles empiriques nécessitent un grand
nombre de données pour le calage des paramètres, ce qui est une limite importante
pour les évènements rares que sont les crues rapides. Des modèles à réseau de neurones
adaptés à ce type d’évènements ont toutefois été développés et sont utilisés pour la
prévision des crues (Artigue et al., 2012). Pour ce type de modèles, l’incertitude de
modélisation est donc liée aux données utilisées pour leur calage (faible disponibilité,
incertitude sur la mesure) et à la procédure de calage elle même.

2.1.2 Le calage des paramètres
Pour déterminer les paramètres utilisés dans les modèles hydrologiques, il faut

procéder au calage du modèle. Le calage consiste à déterminer le meilleur jeu de pa-
ramètres sur un nombre de situations données, puis de valider ces résultats sur d’autres
cas. Pour cela, il faut optimiser les paramètres libres du modèle en réduisant au mini-
mum les écarts entre le débit modélisé et observé, selon une métrique qui peut être :

— l’erreur quadratique moyenne,
— la différence des moindres carrés,
— le coefficient de corrélation,

et des fonctions plus spécialisées au domaine des crues :
— le critère d’efficacité de Nash et Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970),
— le critère de C2MP, introduit par Mathevet (2005) afin de donner au critère de

persistance (Kitanidis and Bras, 1980) une borne négative à -1, pour le modèle
GRP,

— le critère de Kling-Gupta (Gupta et al., 2009).
Il existe plusieurs méthodes pour sélectionner les évènements utilisés pour le calage

du modèle :
— la méthode ”simple split-sample test“ consiste à diviser la période de mesures

disponible en deux parties pas forcément égales. La première partie sert à caler
le modèle et la seconde à tester le modèle calé.

— la méthode appelée ”differential split-sample test“ qui consiste aussi à diviser
la période de mesures disponibles en deux, mais cette fois-ci en fonction d’un
critère comme l’intensité de précipitation, de façon à tester la capacité du modèle
à reproduire les observations dans un contexte climatique différent de celui sur
lequel il a été calé. On peut par exemple caler le modèle pour une saison avec
un déficit de pluie et le valider sur une saison où les pluies ont été excédentaires.

— la méthode ”proxy-catchment“ consiste à caler le modèle sur un bassin versant
et à le valider sur un autre pour la même période de mesure.

— la méthode ”differential proxy-catchment“ est encore plus exigeante puisqu’elle
teste le modèle dans un bassin et des conditions différentes de celles avec les-
quelles le modèle a été calé.

La méthode la plus couramment utilisée est la méthode ”simple split“ car c’est la
plus simple et souvent elle est suffisante pour les bassins qui ne sont pas appelés à
changer. Pour ces différentes méthodes, la variable considérée est le débit. Mais il est
conseillé d’utiliser d’autres variables, si elles sont accessibles, telle que l’humidité des
sols, pour valider les processus intermédiaires (Beven, 1996; Refsgaard, 1997).

L’identification d’un jeu de paramètres jugé optimal durant le calage d’un modèle
n’est pourtant pas une garantie à ce qu’il permette une reproduction fidèle des processus
hydrologiques dans toutes les situations (Andréassian et al., 2012). Par ailleurs, les
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paramètres sont calés pour un bassin versant à un exutoire. En général, le modèle doit
de nouveau être calé pour étudier le débit à un autre exutoire (pour un bassin versant
plus petit ou plus grand).

2.1.3 Les modèles conceptuels ou à réservoirs
Un modèle conceptuel est généralement constitué de deux modules : un premier dont

les équations répartissent l’eau dans différents réservoirs et un second qui calcule l’eau
écoulée à l’exutoire. La conception, les équations et le nombre de réservoirs dépend du
modèle. Les équations qui régissent ces transferts n’ont pas forcément de sens physique,
tout comme les paramètres utilisés qui doivent donc être calés. De nombreux modèles de
ce type ont été conçus tout d’abord avec beaucoup de paramètres à caler : le modèle de
Stanford (Crawford and Linsley, 1963), avec plus de 30 paramètres, le modèle SSARR
(Schermerhorn and Kuehl, 1968) avec plus de 25 paramètres. Ensuite des modèles moins
complexes, avec moins de paramètres à caler, ont été proposés (Michel, 1983). On peut
aussi citer les modèles dits ”Génie Rural” ou GR (Edijatno and Michel, 1989; Makhlouf,
1994; Perrin, 2000) ou des méthodes basées sur des fonctions de transfert telles que
l’hydrogramme unitaire (Jakeman and Whitehead (1996)) .

2.1.4 Les modèles à base physique
Ils utilisent explicitement les lois régissant la mécanique des fluides pour évaluer

l’évolution des différentes grandeurs physiques (température du sol, quantité d’eau).
Ces modèles sont beaucoup utilisés en recherche afin de modéliser les différents proces-
sus décrits précédemment et mieux comprendre le fonctionnement des bassins versants.
Ils ne servent pas uniquement à fournir un débit à l’exutoire d’un bassin en fonction
de la pluie tombée sur ce bassin. Ils servent également à résoudre tous les mécanismes
se produisant sur le bassin versant. Par ailleurs, ils ont généralement besoin de plus de
données d’entrée telle que l’humidité initiale du bassin versant, afin de modéliser les
processus au plus proche de la réalité. Leurs temps de calcul sont généralement plus
longs que les deux types précédents de modélisation. Ces modèles sont bien appropriés
pour les bassins avec peu de mesures, ou pour valider des théories (Fatichi et al., 2016).
Une de leur limite réside toutefois dans le fait que pour les évaluer de façon complète, il
serait nécessaire de disposer d’un grand nombre d’observations des différentes variables
simulées. Ces observations ne sont en général pas disponibles.

Ces modèles sont moins dépendants du calage des paramètres que les modèles
conceptuels ou empiriques (Hubbard and Rubin, 2000; Gupta and Nearing, 2014; Bahre-
mand, 2016). Il existe cependant des incertitudes dans la façon de modéliser les proces-
sus. Dans les équations représentant les processus physiques, les descripteurs physiques
du sol ne sont pas bien connus. Certes, ils peuvent être mesurés de manière ponctuelle,
mais leur variabilité spatiale et temporelle est méconnue (Marchandise, 2007; Coustau
et al., 2012). Même s’ils peuvent être contraints directement par des quantités mesu-
rables ou des relations physiques, ils sont souvent considérés comme des paramètres à
caler. En effet, la discrétisation du bassin en mailles suppose que ces mailles soient uni-
formes en terme de propriétés hydriques. Même s’il était possible de décrire un bassin
avec des mailles contenant uniquement des milieux homogènes, donc des mailles très
fines (Beven, 1989; Bergström and Graham, 1998), il est matériellement impossible de
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disposer d’observations en nombre suffisant pour fixer les valeurs des paramètres sur
chaque maille.

L’utilisation de fonctions de pédotransfert (voir section 2.1.5) permet de déterminer
les paramètres de modèles physiques sans avoir à les caler mais elles requièrent des
données de texture de sols accessibles, fiables et à une bonne résolution spatiale. Elle
permet de simuler les débits de différents cours d’eau, par exemple sur des cours d’eau
non jaugés. Bien sûr, l’utilisateur d’un modèle physique peut aussi choisir de caler les
paramètres, comme c’est réalisé en prévision opérationnelle des crues en France. Dans
les deux configurations, les modèles à base physique sont soumis à l’incertitude des
paramètres hydriques qu’ils utilisent pour calculer les transferts d’eau.

2.1.5 Les fonctions de pédotransfert pour déterminer les pa-
ramètres

Un autre moyen pour déterminer les paramètres hydriques utilisés dans les différents
types de modèles (en particulier ceux à base physique) est l’utilisation des équations de
pédotransferts, qui lient la texture du sol à la valeur du paramètre. Dans les sciences du
sol, les fonctions de pédotransfert sont des outils fondés sur des relations statistiques qui
permettent d’estimer des propriétés ou de prédire des comportements du sol, difficiles
à mesurer directement et en de nombreux points (détermination lourde ou coûteuse), à
partir d’autres caractéristiques du sol aisément observables sur le terrain ou déterminées
en routine sur des échantillons de sols. En conséquence, ces données faciles à mesurer
sont plus disponibles et nombreuses dans les bases de données existantes que les pro-
priétés difficiles à mesurer. Bouma and Van Lanen (1987) ont introduit pour la première
fois le terme ”transfer function” qui correspond à une expression mathématique reliant
des caractéristiques du sol à une propriété ou à un comportement. A l’origine, ces
fonctions ont été développées pour prédire des propriétés hydriques, principalement la
conductivité hydraulique à cause de son importance dans l’infiltration de l’eau dans le
sol. Mais des fonctions de pédotransfert ont aussi été établies pour estimer des propriétés
physiques, mécaniques, chimiques et biologiques (Larson and Pierce, 1994).

Il existe deux méthodes différentes pour déterminer les fonctions de pédotransferts :
— établir une régression sur les teneurs en argile, sable, matière organique ainsi

que sur la densité du sol. Elles ont été développées sur de grands échantillons de
sols aux Etats Unis : Clapp and Hornberger (1978) sur 1446 échantillons de sols
de 23 états différents, Cosby et al. (1984) sur 1448 échantillons de sols, Saxton
et al. (1986) sur 1300 échantillons et Saxton and Rawls (2006) sur plus de 6000
échantillons. D’autres travaux ont été réalisés dans d’autres pays : Vereecken
et al. (1990) 127 sols en Belgique, Adhikary et al. (2008) sur 564 sols en Inde et
Wösten et al. (1999) utilisant la base de donnée européenne HYPRES (HYdraulic
PRoperties of European Soils).

— établir une relation physico-empirique entre la courbe granulométrique (distri-
bution de la taille des particules du sol) et la conductivité hydraulique (Bloemen,
1980; Campbell, 1985).

Ces fonctions sont incertaines car déterminées expérimentalement et car les pro-
portions de sable et d’argile des différentes mailles ne sont pas connues exactement
et ne sont pas uniformes dans toute la maille. De plus, ces approches peuvent être li-
mitées car les propriétés hydrodynamiques du sol ne dépendent pas seulement de sa
composition (en sable, argile et matière organique principalement) mais aussi de son
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arrangement et de ses irrégularités. C’est pour cela que des fonctions de pédotransfert
ont été déterminées en prenant en compte à la fois la composition du sol, la courbe
granulométrique et la masse volumique (Lassabatere et al., 2006). Pour ces approches,
il faut que la connaissance de la courbe granulométrique soit aussi détaillée que possible
car la sédimentométrie est souvent utilisée pour déterminer les taux d’argile, de limon
et de sable (Tietje and Hennings, 1996).

Selon Bigorre (2000), l’utilisation des fonctions pédotransfert présenterait un biais si
jamais elles sont utilisées pour un sol se trouvant dans une autre région que celle dans
laquelle elles ont été déterminées. C’est pour cela qu’ont été développées de grandes
bases de données telles que UNSODA (Schaap and Leij, 1998) ou HYPRES (Wösten
et al., 1999), regroupant des mesures sur des sols provenant de nombreuses régions
géographiques différentes. Le programme informatique ROSETTA (Schaap et al., 2001)
développé autour de la base de données UNSODA et librement disponible, propose plu-
sieurs fonctions, construites à partir de régressions sur les données expérimentales, pour
l’estimation de l’ensemble des paramètres hydrodynamiques d’intérêt. Ce programme
compte 5 niveaux hiérarchique de fonctions pédotransferts, le premier correspond à une
table de référence de paramètres hydrauliques moyens pour chaque classe texturale, les
autres niveaux prédisent les paramètres avec un degré d’exactitude croissant en fonction
du nombre de données d’entrées. Il est ainsi possible d’utiliser ce type de programme
sur des bassins où il n’y a pas de mesures des paramètres hydriques.

2.1.6 La modélisation des crues Méditerranéennes
La modélisation hydrologique a permis de mettre en évidence les facteurs déter-

minants dans la genèse des crues Méditerranéennes. Par exemple, les rôle des réseaux
karstiques a pu être mis en évidence grâce à des modélisations en réseaux de neuronnes
(Siou et al., 2011). Les travaux basés sur des modèles globaux conceptuels (GR ou
SCS-CN) ont souligné l’importance de l’humidité initiale des sols (Gaume et al., 2009;
Tramblay et al., 2010) mais aussi celle de la topograpghie (Norbiato et al., 2009).Les
modèles distribués (MARINE, CVN, ISBA-TOP) ont, eux, montré que les débits en
rivières dépendent de la répartition spatiale des pluies (Vincendon et al., 2010; Tramblay
et al., 2011) mais également de la géologie (Vannier et al., 2016) ou de la rugosité du
lit de la rivière (Braud et al., 2010). Ces modèles offrent donc la possibilité de mettre
en avant les processus générateurs et donc de mieux comprendre le fonctionnement des
bassins versants.

2.2 La modélisation des phénomènes de surface et
des échanges sol-végétation-atmosphère

Les modèles de surface, dits LSM (Land Surface Model), représentent les flux d’eau
et d’énergie entre le sol et l’atmosphère. Ils ont été créés afin de donner les condi-
tions aux limites des modèles climatiques et de modéliser les échanges entre le sol et
l’atmosphère (Decharme et al., 2006). Les échanges entre la surface continentale et
l’atmosphère modifient les propriétés physiques et chimiques de la couche limite de l’at-
mosphère (Sellers et al., 1997; Pielke et al., 1998). Ces modèles ont beaucoup évolué, une
première génération a été développée dans les années 1960-1970, les surfaces y étaient
représentées grossièrement et uniformément. Les échanges d’eau et d’énergie étaient
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calculés par la méthode ”bucket“ développée par Manabe (1969). Le sol était considéré
d’épaisseur de 15 cm sur tout le domaine et l’évaporation et le ruissellement étaient
calculés en fonction de la teneur en eau de cette couche. Ce système a l’inconvénient
de surestimer l’évaporation et sous-estimer le ruissellement. Deardorff (1977) développe
ensuite la méthode dite de “force restore” pour améliorer la simulation d’humidité et
de température de surface.

Une seconde génération de LSM a ensuite été initiée dans les années 1980. Elle
prend en compte les effets de la végétation dans le calcul des flux d’énergie, l’inter-
face sol-végétation est considérée comme un système à part entière. Cette seconde
génération de modèles est désignée par l’acronyme anglais SVAT (Soil Vegetation At-
mosphere Transfer). Ces modèles sont utilisés pour décrire les bilans d’énergie et d’eau
pour les surfaces continentales (processus d’évaporation de la surface, répartition de
l’eau en évaporation, drainage, ruissellement, évolution du contenu en eau des sols, par
exemple). Il en existe de nombreux, le modèle développé au CNRM est le modèle ISBA
(Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere Noilhan and Planton (1989)). On peut aussi
citer BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme, Dickinson et al. (1986)),SiSPAT
(Simple Soil Plant Atmosphere Transfer) (Braud et al., 1995) ou bien encore SECHIBA
(schématisation des Echanges Hydriques à l’Interface entre Biosphère et l’Atmosphère,
Ducoudré et al. (1993))

Enfin, les modèles de la dernière génération permettent de simuler le couplage entre
les cycles d’énergie, de l’eau et du carbone. Ils sont capables de prendre en compte
l’impact de la concentration en dioxyde de carbone atmosphérique sur la végétation
(Farquhar et al., 1980) ou encore le changement de phase de l’eau (Boone et al., 2000)
et le transport de l’eau dans le sol. Parmi ces modèles, on peut citer ISBA-A-gs (Calvet
et al., 1998), MOSES (Met Office Surface Exchanges Scheme, (Cox et al., 1999)), OR-
CHIDEE (Organising Carbon and Hydrology inDynamic Ecosystems, (Krinner et al.,
2005) ) et SiB2 (Sellers et al., 1997).

Ces différents modèles servent à calculer l’évolution des différentes composantes du
bilan en eau et énergie dans le sol. Bien sûr, leurs équations comportent des paramètres
entachés d’incertitude.

2.3 Les couplages en hydrométéorologie
En hydrométéorologie, il existe des couplages dits simples et d’autres dits dyna-

miques. Pour un couplage simple, les sorties d’un modèle sont utilisées en entrée d’un
autre modèle, mais il n’y a pas d’échanges entre les deux pendant la simulation. Un
intérêt de ce couplage est de pouvoir initialiser un modèle, même en l’absence des
données mesurées nécessaires pour le faire. On parle dans ce cas de forçage plutôt que
de couplage. A l’inverse dans un couplage dynamique, les modèles échangent des données
entre eux durant la simulation. Ce type de couplage permet de mieux représenter les
interactions entre modèles.

Dans le domaine de la modélisation des crues rapides, le couplage entre modèle
météorologique et hydrologique peut se faire avec ou sans schéma de surface intermédiaire.
La châıne hydrométéorologique peut aller jusqu’à la représentation des hauteurs d’eau
sur le tronçon de rivière ou des zones inondées, les couplages mis en jeux se font alors
plutôt entre modèle hydrologique et modèle hydraulique (Knebl et al., 2005; Moramarco
et al., 2005; Whiteaker et al., 2006; Lian et al., 2007; Lerat et al., 2012).
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2.3.1 Couplage de modèle hydrologique et modèle de surface
Dans le couplage entre un schéma de surface et un modèle hydrologique, les in-

teractions hydrologiques et énergétiques sol/atmosphère sont gérées par le schéma de
surface.

Il existe des plateformes de modélisation qui utilisent un modèle de surface et un
modèle hydrologique. Si on considère par exemple le modèle hydrologique TOPMODEL
(Beven and Kirkby, 1979), il a été couplé à différents schémas de surface (TOPLATS Fa-
miglietti and Wood (1994a), TOPUP Franks et al. (1997), TOPMODEL-VIC Sivapalan
et al. (1997) et d’autres Stieglitz et al. (2005); Koster et al. (2000), ISBA-TOPMODEL
pour les crues lentes (Habets and Saulnier, 2001; Decharme and Douville, 2006).

Les problématiques de couplages sont liées aux différences de variables entres les
modèles couplés (par exemple, conversion du contenu en eau en général utilisé dans
les schémas de surface en déficit par rapport à la saturation, préféré dans les modèles
hydrologiques) et aux différences de ”grilles”. Les schémas de surface ont des grilles
régulières héritées des modèles météorologiques, tandis que les modèles hydrologiques
peuvent avoir des grilles qui s’adaptent à la topographie.

2.3.2 Couplage entre modèle météorologique et modèle hydro-
logique

Selon Davis (2001), il est nécessaire d’avoir une forme de synergie entre les modèles
météorologiques et les modèles hydrologiques pour bien prévoir les crues. Le problème
majeur réside dans les différences d’échelle spatio-temporelle (Sivapalan et al., 1987;
Wood et al., 1988; Quinn et al., 1991; Yu et al., 2006). Selon le type de crue et la taille
des bassins versants auxquels on s’intéresse, il est nécessaire de choisir des modèles
capables de représenter la variabilité de la pluie aux échelles adéquates.

En particulier, dans le cas des crues rapides, il est nécessaire d’utiliser des modèles
météorologiques capables de représenter la très forte variabilité spatio-temporelle des
champs de pluie. Les premiers essais de couplage ont donc pu être réalisés avec l’ap-
parition de modèles à haute résolution et résolvant la convection (Benoit et al., 2003;
Chancibault et al., 2006a; Vincendon et al., 2009; Mure-Ravaud et al., 2016), telles que
le modèle AROME de Météo-France.

Conclusion
Ce chapitre a traité des différents types de modélisation hydrologiques. Le couplage

d’un modèle météorologique, d’un schéma de surface et d’un modèle hydrologique per-
met d’obtenir une châıne hydrométéorologique de prévision de crue. Des incertitudes af-
fectent chaque maillon de cette châıne. L’incertitude peut être définie comme le manque
de connaissance exacte d’une donnée, et ce, quelle que soit la source de cette carence
(Refsgaard et al., 2007). En modélisation hydrométéorologique, nous en avons relevé
trois principales qui sont : les incertitudes sur les champs de pluie, les incertitudes sur
les conditions initiales de sol et enfin les incertitudes sur le modèle hydrologique lui
même. Malgré le développement des modèles qui sont de plus en plus précis et des
calculateurs de plus en plus puissants, ces incertitudes persistent, et elles s’amplifient
le long de la châıne de prévision (Pappenberger et al., 2005; Zappa et al., 2010; Tao
and Barros, 2013). La quantification de ces incertitudes est une étape fondamentale
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pour une meilleure compréhension des résultats des simulations et pour réaliser des
prévisions plus fiables (Paniconi and Putti, 2015).
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Chapitre 3

La prévision des crues rapides

Pour anticiper le plus possible les évènements de forte pluie et donc les crues as-
sociées, la prévision des crues rapides, notamment au delà du temps de réponse des
bassins versants, nécessite l’utilisation de modèles météorologiques. Les hauteurs d’eau
et débits mesurés sont entachés d’incertitude mais l’utilisation de modèles pour les si-
muler ajoute un niveau d’incertitude supplémentaire. Cette incertitude sera toujours
présente, il est donc important de la prendre en compte dans les prévisions, et ce, à
tous les maillons de la châıne de prévision.

3.1 Les prévisions météorologiques
Les modèles météorologiques calculent l’évolution temporelle de différentes variables

atmosphériques, par exemple : la pression, les composantes horizontales du vent, la
température, l’humidité spécifique de la vapeur d’eau. Ce sont les variables pronostiques.
Pour calculer l’évolution temporelle des variables pronostiques, le modèle résout des
équations de la dynamique des fluides et de la thermodynamique (Navier-Stokes, loi
des gazs parfaits).

Il existe différents types de modèles de prévision météorologique fonctionnant de
manière opérationnelle. Les modèles globaux couvrent l’ensemble du globe et servent à
donner des tendances à long terme sur de larges mailles. Ils sont largement utilisés pour
estimer les évolutions du climat mondial (pour le GIEC) mais aussi pour la prévision
opérationnelle du temps. A Météo France, le modèle ARPEGE (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle) a été développé et est un élément essentiel pour la
prévision opérationnelle du temps. Ce modèle est centré sur la France, sa maille est étirée
avec une résolution de 7.5 km sur la métropole allant jusqu’à 37 km aux antipodes.
Parmi les autres modèles globaux, on peut citer : IFS (Integrated Forecasting system)
du CEPMMT (Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme), le GFS
(Global Forecast System) du NCEP (National Center of Environmental Prediction) de
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

D’autres modèles sont à aire limitée, tel que le modèle ALADIN (Bubnova et al.,
1993). Ils sont utilisés en prévision opérationnelle pour des échelles plus petites. Les
conditions aux limites sont données par les modèles globaux. Ces modèles sont dits
hydrostatiques, cela signifie que le modèle considère que l’accélération verticale est faible
comparée à d’autres termes. Cette hypothèse est valide quand le rapport entre l’échelle
des mouvements verticaux et l’échelle des mouvements horizontaux est beaucoup plus
faible que l’unité, ce qui n’est pas le cas des nuages convectifs.
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Il existe enfin des modèles non-hydrostatiques avec des mailles beaucoup plus fines
et une physique différente. L’utilisation de ces modèles a été rendue possible par l’aug-
mentation des puissances de calculs des supercalculateurs au cours de ces dernières
décennies. A Météo France, le modèle de recherche Méso-NH co-développé par le LA
(Laboratoire d’Aérologie) et le CNRM a été un précurseur du modèle opérationnel
AROME (Seity et al., 2010). AROME est un modèle à aire limitée et à résolution ki-
lométrique qui permet de mieux représenter les phénomènes convectifs observés sur le
pourtour méditerranéen. Ses prévisions de pluies sont donc réalistes sur ces régions, les
rendant utilisables pour la prévision des crues rapides.

Malgré les meilleures résolutions et capacités de calcul, l’incertitude persiste. En
effet, un écart de quelques kilomètres sur la localisation de la pluie prévue peut faire
que le bassin versant impacté n’est pas le bon. Par conséquent, une crue majeure peut
être prévue sur un bassin versant voisin de celui où l’évènement majeur va se produire
effectivement. Afin de tenir compte des incertitudes en modélisation atmosphérique, des
prévisions météorologiques à court et moyen terme sont de plus en plus fréquemment
proposées sous forme d’ensembles par les centres de prévisions. Ces prévisions d’en-
semble ont d’abord été conçues pour des modèles globaux de faible résolution.

Les prévisions d’ensemble météorologiques peuvent être construits de différentes
manières :

— en perturbant les conditions initiales par la méthode de vecteur singulier (Pal-
mer, 1995; Bourke et al., 2004) ou un filtre de Kalmann (Bishop, 2001; Bowler
et al., 2008; Wei et al., 2006) ou encore des méthodes basées sur des fonctions
orthogonales empiriques (Zhang and Krishnamurti, 1999).

— en perturbant aussi les paramètres en plus des conditions initiales (Houtekamer
and Lefaivre, 1997; Buizza et al., 1999; Shutts, 2005).

— en utilisant plusieurs modèles déterministes provenant de différents centres (Jas-
per et al., 2002).

— en utilisant des prévisions décalées dans le temps : une ou plusieurs prévisions
antérieures sont combinées avec une prévision plus récente (Dietrich et al., 2008).

— en combinant plusieurs ensembles, ce sont les grands ensembles (Richardson,
2005; Park et al., 2008; Bougeault et al., 2010).

Actuellement de plus en plus de systèmes de prévision d’ensemble pour des modèles
non-hydrostatique de résolution kilométrique ont été développés. Ces systèmes de pré-
vision ensemble fournissent plusieurs scénarios équiprobables d’évolution des différents
paramètres atmosphériques en prenant en compte quatre sources d’incertitudes princi-
pales : celles sur les conditions initiales (Stensrud et al., 2000; Wei et al., 2006; Peralta
et al., 2012), les erreurs de surface (Barthlott and Kalthoff, 2011; Tennant and Beare,
2014), les erreurs du modèle (Buizza et al., 1999; Bouttier et al., 2012) et les erreurs
des conditions aux limites (Gebhardt et al., 2011). De grands ensembles sont aussi
constitués à ces échelles (Beck et al., 2016).

D’autres méthodes de post-traitement des prévisions des modèles déterministes sont
des alternatives, moins coûteuses en temps de calcul, à ces systèmes de prévision d’en-
semble (Vincendon et al., 2011).

Ces ensembles météorologiques peuvent être utilisés en entrée des modèles hydro-
logiques afin de réaliser une prévision probabiliste des crues rapides. Cette méthode
permet de prendre en compte l’une des source d’incertitude de la châıne de prévision
hydrométéorologique des crues rapides.
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3.2 Les prévisions de débits et leurs incertitudes

Ainsi les météorologues ont compris très tôt l’intérêt de documenter l’incertitude de
la prévision météorologique par l’utilisation d’ensembles. En hydrologie, les études sur
le sujet ont commencé plus tardivement. En modélisation des phénomènes environne-
mentaux, Matott et al. (2009) ont classé 65 méthodes d’analyse des incertitudes. Dans
le cadre de l’hydrométéorologie, le nombre de méthodes est plus restreint. Par exemple
Montanari (2011) distingue les méthodes qui estiment l’incertitude totale de celles qui
considèrent séparément l’incertitude sur les données, les paramètres et la structure.
Quelques unes de ces méthodes sont présentées dans cette partie.

Certaines méthodes ne cherchent pas à identifier les sources d’incertitudes, mais se
concentrent sur l’étude statistique des erreurs résiduelles, c’est ce que l’on appelle l’ap-
proche post-traitement. L’incertitude totale se manifeste par des écarts entre les valeurs
simulées et les valeurs observées. Cette approche utilise des simulations déterministes
obtenues avec un modèle hydrologique calé. La structure de la série temporelle des
erreurs n’est normalement pas aléatoire, et donc ce signal peut être utilisé pour quan-
tifier l’incertitude prédictive. Il en existe un grand nombre, notamment la méthode
UNEEC (Uncertainty Estimation based on local Errors and Clustering, Solomatine and
Shrestha (2009)), qui utilise l’apprentissage automatique pour quantifier les erreurs.
De nombreuses études utilisent une approche Bayésienne du traitement des incerti-
tudes prédictives pour la prévision des crues (Krzysztofowicz, 1999; Maranzano and
Krzysztofowicz, 2004; Reggiani et al., 2009; Bogner and Pappenberger, 2011; Biondi
and De Luca, 2012). Cette approche représente, de manière intégrée, les erreurs qui
proviennent de plusieurs sources d’incertitude mais elle ne permet pas de séparer, et
d’identifier, la contribution des différentes sources d’incertitude. Il faut de nombreuses
données pour quantifier l’incertitude avec cette méthode.

D’autres méthodes, consistent à analyser les incertitudes liées au calage du modèle.
La méthode GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) a été introduite
par Beven and Binley (1992) comme une méthode générale de calage et d’analyse des
incertitudes. Elle est l’une des plus utilisées, probablement à cause de sa simplicité
(Freer et al., 1996; Cameron et al., 1999; Aronica et al., 2002; Blazkova and Beven,
2002; Montanari, 2005; Heidari et al., 2006; Mantovan and Todini, 2000; McMichael
et al., 2006; Choi and Beven, 2007; Blasone et al., 2008; Xiong and O’Connor, 2008;
Mirzaei et al., 2015). Elle repose sur la théorie que plusieurs jeux de paramètres peuvent
représenter le système de manière correcte. En conséquence, les auteurs ne recherchent
pas un jeu de paramètre mais acceptent la multiplicité des ces jeux.

Dans le cadre très général proposé par la méthode GLUE, la performance des
différents jeux de paramètres est évaluée selon un ou plusieurs critères choisis pour
refléter le degré de crédibilité accordé à chacun des jeux de paramètres (Smith et al.,
2008). Une valeur seuil est choisie pour distinguer les jeux de paramètres acceptables
de ceux non acceptables au regard du critère d’efficacité choisi. Les débits simulés à
partir des différents jeux de paramètres retenus sont utilisés pour calculer les intervalles
prédictifs. En général, une pondération est effectuée, les jeux de paramètres donnant
généralement de meilleurs résultats ont un poids plus lourd.

La littérature abonde d’applications de la méthode GLUE en hydrologie et dans de
nombreuses autres sciences de l’environnement. Mais le choix de la fonction objectif
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et le choix de la valeur seuil influencent la sélection des jeux de paramètres considérés
comme acceptables et donc les intervalles prédictifs obtenus. C’est pour cela que cette
méthode est de plus en plus controversée (Christensen, 2004; Mantovan and Todini,
2000; Vogel et al., 2008; Vrugt et al., 2009; Mirzaei et al., 2014).

L’approche Bayésienne, plus formelle, peut aussi être utilisée pour le calage de
modèles traditionnels (Kuczera and Parent, 1998).

L’approche, ou inférence, Bayésienne consiste à considérer que toutes les inconnues
d’un problème sont décrites par des densités de probabilité, et non des valeurs fixées.
Ces densités sont amenées à changer en fonction des observations, elles sont calculées
à l’aide de la formule de Bayes. L’estimation des paramètres est conditionnelle aux
observations et aux hypothèses faites sur le mécanisme générateur des données. La den-
sité prédictive des débits s’obtient par propagation des différentes sources d’incertitude
considérées. L’approche courante est de quantifier l’incertitude sur les paramètres d’un
modèle conceptuel à l’aide de méthodes de simulation de type Monte Carlo (Bates and
Campbell, 2001; Vrugt et al., 2003; Engeland et al., 2005; Yang et al., 2007; Laloy
and Vrught, 2012). Chaque paramètre est décrit par une densité et non par une valeur
fixe. Cette densité a été déterminée par un échantillonnage aléatoire de la valeur du
paramètre.

Ces différentes méthodes sont utilisées lors du calage du modèle ou pour quantifier
l’incertitude du modèle lors de prévisions de crues.

Les prévisions d’ensemble hydrologiques
La prévision d’ensemble est déjà développée, et utilisée dans la prévision opéra-

tionnelle, depuis bien longtemps en météorologie (Toth and Kalnay, 1993), mais ce
n’est qu’au début du vingt et unième siècle qu’elle se développe en hydrologie (de Roo
et al., 2003). Néanmoins de plus en plus de chercheurs s’y intéressent, notamment
à travers des projets internationnaux : EFAS (European Flood Alert System) (Thie-
len et al., 2007, 2009; Bartholmes et al., 2009), HEPEX (Hydrological Ensemble Pre-
diction EXperiment) (Schaake et al., 2007; Thielen et al., 2008; Zappa et al., 2008),
COST731 ACTION (Rossa et al., 2011) ou encore MAP-DPHASE (Mesoscale Alpine
Programme, Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric Simulation
of flood Events) (Rotach et al., 2009).

L’incertitude principale dans la prévision hydrométéorologique de crues est la pluie
(Cloke and Pappenberger, 2009; Xuan et al., 2009). Logiquement les champs de pluie
issus des ensembles météorologiques sont utilisés en entrée des modèles hydrologiques
afin de réaliser une prévision d’ensemble hydrométéorologique (Thirel et al., 2008; Mas-
caro et al., 2010; Randrianasolo et al., 2010; Zalachori et al., 2012). Tout d’abord, cela
a été réalisé pour la prévision à longue échéance de crues lentes (Day, 1985), puis à
moyenne échéance (Rousset-Regimbeau, 2007; Zappa et al., 2008; Addor et al., 2011), à
courte échéance (Thirel et al., 2008) et enfin pour la prévision des crues rapides (Younis
et al., 2008; Marsigli et al., 2008; Alfieri and Thielen, 2010; Vincendon et al., 2011;
Marty et al., 2013)

Les modèles météorologiques à échelles plus fines produisent des ensembles hydrolo-
giques qui prévoient mieux les crues que ceux conçus avec des modèles météorologiques
à échelles plus larges (Thirel et al., 2008). Ces différentes méthodes ne prennent en
compte que l’incertitude météorologique.
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Pour prendre en compte l’incertitude hydrologique, des études ont aussi été réalisées
en combinant plusieurs modèles hydrologiques. Tout comme la prévision d’ensemble
météorologique, cette prévision s’appuie sur la reconnaissance de l’imperfection des
modèles hydrologiques. Cette méthode vise à l’amélioration des résultats en prenant en
compte l’incertitude liée à l’imperfection des modèles (Georgakakos et al., 2004; Velaz-
quez et al., 2010). Dans ces méthodes, un poids est attribué au modèle en fonction de
ses résultats passés sur le bassin versant. Ces poids peuvent être fixes ou variables au
cours de la simulation (Marshall et al., 2007; Hsu et al., 2009; Diks and Vrugt, 2010).
Il existe encore peu de simulations qui perturbent les conditions initiales de sol pour
prendre en compte cette source d’incertitude (Ntekelos et al., 2006; Philipp et al., 2008).

Ainsi la plupart des études faisant de la prévision hydrométéorologique se concentrent
principalement sur une des sources d’incertitude et non sur les trois principales.

Réduire l’incertitude par assimilation de données
Des méthodes de descente de gradient sous contrainte utilisent l’adjoint des modèles

hydrologiques (Seo et al., 2003; Castaings et al., 2009) pour estimer les paramètres des
modèles (White et al., 2003) ou pour évaluer la sensibilité des sorties aux différents
facteurs d’incertitude (Zappa et al., 2010). Il s’agit de techniques variationnelles d’assi-
milation de données qui sont appliquées par exemple à grande échelle (Pedinotti et al.,
2014) ou pour de modèles évenementiels (Coustau et al., 2013).

3.3 Information probabiliste
La prise en compte de l’incertitude par les scientifiques correspond à une prise de

conscience du fait que, malgré des outils de plus en plus puissants, l’incertitude sera
toujours présente. Une grande difficulté est de représenter l’incertitude qui accompagne
les prévisions afin de la communiquer à des utilisateurs. La communauté scientifique re-
connait qu’il est important de former les décideurs sur la confiance associée aux données
fournies par les prévisionnistes (Hlzvcova et al., 2006). Certains groupes de travail se
sont penchés sur la question par exemple dans EFAS ou MAP-DPhase. Demeritt et al.
(2007) estiment que des efforts de recherche doivent être réalisés sur cette question,
par des groupes composés d’hydrologues, mais aussi de membre de la communauté des
sciences sociales. Par exemple, le programme HyMeX réunit des hydrologues et des
chercheurs en sciences sociales, pour travailler sur les impacts des crues rapides sur
les populations locales ainsi que le comportement de ces derniers (Llasat et al., 2013).
Le programme HEPEX tente de rassembler ces différentes communautés de scienti-
fiques mais aussi des prévisionnistes opérationnels afin de faire des prévisions d’en-
semble qui puissent être utilisées avec confiance. Bruen et al. (2010) propose plusieurs
représentations pour communiquer les incertitudes dans le cadre du projet COST731
(voir figure 3.1 ).

Une des représentations les plus courantes est la représentation dite en ”spaghet-
tis” (voir figure 3.1.a). Malgré sa popularité dans le milieu scientifique, elles ne fait
pas l’unanimité chez les utilisateurs à cause de la trop grande quantité d’information
contenue (Demeritt et al., 2010). Une autre représentation est la représentation des
quantiles, plutôt que de représenter tous les membres, seules les enveloppes contenant
un certain pourcentage de simulations sont représentées (figure 3.1.b). Dans le même
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a) Représentation spagetti b) Représentation des centiles :

c) Tableau récapitulatif

Figure 3.1 – Exemples de représentation des ensembles de prévisions hydrologiques :
a) représentation en spaghettis, chaque ligne représente un membre de l’ensemble, b)
représentation en quantiles, les enveloppes de couleur contiennent un pourcentage donné
de membres, c) tableau dans lequel sont indiqués les nombres de membres qui ont
dépassé des niveau d’alertes prédéfinis. (source : Bruen et al. (2010)).
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esprit, la représentation en ”boites à moustaches“ peut être utilisée. La boite représente
un certain pourcentage de simulations et les moustaches les extrema. Sur ces trois
types de représentations, des niveaux d’alertes, intéressant les utilisateurs, sont souvent
représentés (figure 3.1). Le dépassement de ces niveaux d’alertes peut être représenté
sous forme de tableau (voir figure 3.1.c) : le tableau indique le nombre de membres (ou
le pourcentage) qui se situent dans un intervalle cible ou au dessus d’un seuil.

Ces différents systèmes d’informations sont de plus en plus utilisés par les centres
opérationnels de prévision des crues et des inondations. Actuellement, plusieurs ser-
vices opérationnels en France (SCHAPI et Services de Prévision des Crues, EDF) et
ailleurs (Cloke and Pappenberger, 2009) ont développé ou envisagent de constituer un
système de prévision hydrologique basé sur les prévisions d’ensemble. Pour les services
opérationnels, le fait que la prévision des débits (en crue ou en période normale) à
partir de la prévision météorologique d’ensemble soit présentée sous forme probabiliste
ou multi-scénarios, et non pas de manière déterministe (scénario futur unique), est un
avantage considérable, notamment pour la prise de décision en contexte incertain (Ra-
mos et al., 2010). En prenant en compte l’incertitude de la prévision météorologique,
les prévisions d’ensemble peuvent couvrir des échéances de prévision plus lointaines et
augmenter ainsi le temps de préparation (Cloke and Pappenberger, 2008). De plus, la
mise à disposition d’une information probabiliste permet aux décisionnaires de prendre
leur décision en toute connaissance de cause (Weerts et al., 2010).

3.4 La prévision des crues opérationnelle en France
La prévision opérationnelle des crues en France est assurée par le réseau Vigi-

crues, constitué par le SCHAPI (Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la
Prévision des Inondations), une vingtaine de SPC (Services de Prévisions des Crues),
une trentaine d’unités métropolitaines d’hydrométrie et des cellules de veille hydrolo-
gique outre-mer. Ce réseau assure la surveillance de 20 000 km de cours d’eau, prévoient
les crues sur ces cours d’eau et informent les autorités (sécurité civile, mairies, ...) et le
grand public. La Vigilance Crue produite aux niveaux national et local est accessible
via le site https ://www.vigicrues.gouv.fr/, sous forme de cartes et bulletins à la fois au
niveau national et local.

120 000 km de cours d’eau sont encore hors de la surveillance réglementaire de l’Etat.
Pour le cas des rivières à réaction rapide (typiquement encre 1h30 et 6h), à partir de
2017, les gestionnaires de crise communaux et départementaux pourront bénéficier d’un
service d’avertissement gratuit. Il s’agit de Vigicrues Flash qui les avertira en cas de
risque imminent de crue de petits cours d’eau à réaction rapide et non surveillés dans
le cadre de la Vigilance Crues. Ces alertes seront produites grâce à la méthode AIGA,
Adaptation d’informations géographiques pour l’alerte en crue (Brevet Irstea – Météo-
France, Javelle et al. (2014)). AIGA utilise les lames d’eau opérationnelles de Météo-
France qui sont fournies en entrée d’un modèle GRP (Génie Rural pour le Prévision).
Les pics de débits ainsi estimés en temps réel le long du réseau hydrographique sont
comparés à des estimations de fréquences de crues régionalisées (méthode SHYREG,
Arnaud et al. (2008)) pour produire des alertes suivant la durée de retour estimée pour
l’évènement en cours.
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Chapitre 4

La prévision d’ensemble des crues
rapides au CNRM

Lors de mon arrivée au CNRM, des études avaient déjà été réalisées dans le but
de documenter l’incertitude pour la prévision des crues rapides. Les travaux de cette
thèse visent à compléter le système de prévision d’ensemble des crues initié par Audard-
Vincendon (2010). Ce dernier ne prenait pas en compte toutes les sources d’incertitudes
mais il sert de point de départ au système conçu et décrit dans le présent manuscrit.
Ce système est basé sur une châıne hydrométéorologique réalisée à partir du modèle de
prévision météorologique à fine échelle AROME et du modèle hydrologique ISBA-TOP
(décrit chapitre 6.1).

4.1 Le modèle AROME
Le modèle AROME est le modèle de prévision numérique du temps à maille fine

de Météo-France dont la description complète est faite par Seity et al. (2010). Il est
opérationnel depuis décembre 2008. Il fournit 5 prévisions par jour avec des échéances
pouvant atteindre 42 heures. Il est dédié à la prévision à courte échéance (entre 3 et
48 heures) des phénomènes dangereux tels que les fortes pluies méditerranéennes, les
orages violents, le brouillard ou les ı̂lots de chaleur urbains. Sa résolution horizontale,
initialement de 2.5 km, est passée à 1.3 km depuis avril 2015, tandis que le nombre
de niveaux verticaux est passé de 60 à 90, dans sa configuration opérationnelle sur le
domaine ”France“. Grâce à cette fine résolution, il résout la convection profonde de
manière explicite, ce qui lui permet d’améliorer la description des phénomènes convec-
tifs à fort impact, comme les épisodes méditerranéens du sud-est de la France. Les
paramétrisations physiques du modèle sont en majeure partie héritées du modèle de re-
cherche Méso-NH alors que la partie dynamique est une adaptation pour la fine échelle
du noyau dynamique d’ALADIN (Bubnova et al., 1993). L’initialisation d’AROME est
faite à partir des données conventionnelles (par exemple, radiosondages ou mesures de
surface des stations d’observation) ainsi que des données d’observations plus récentes
(issues de radars météorologiques par exemple).

Les prévisions de précipitations par AROME
AROME est donc particulièrement adapté à la prévision des pluies intenses à l’ori-

gine des crues rapides grâce à sa capacité à représenter les systèmes convectifs. Il peut
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représenter des champs de pluies très réalistes, avec des maxima très hauts tels que
ceux observés dans les régions méditerranéennes. Malgré cette précision, l’incertitude
demeure. En effet, les erreurs de prévision de pluies proviennent de plusieurs sources.
Les conditions météorologiques de grande échelle sont incertaines (position des centres
d’actions, flux atmosphériques de chaleur et d’humidité, cycloniqme en altitude, zones
de convergences de vents,...) comme l’ont montré entre autres Nuissier et al. (2008);
Ducrocq et al. (2008); Nuissier et al. (2010) pour les précipitations méditerranéennes.
A échelle plus fine, les effets orographiques (soulèvement, contournement) ou encore la
création de plages froides stationnaires sous orage sont cruciaux dans le déclenchement
et la postion des systèmes fortement pluvieux (Ducrocq et al., 2008; Bresson et al.,
2009). Le modèle AROME est certes capable de simuler de tels processus mais il est af-
fecté par les incertitudes provenant de ses conditions météorologiques à grande échelle,
de ses conditions initiales et de ses propres erreurs de modélisation.

Une climatologie des erreurs de prévision de pluie par le modèle AROME déterministe
est décrite dans Vincendon et al. (2010) et Vincendon et al. (2011). Les champs de pluie
horaire prévus par le modèle AROME ont été comparés aux champs de pluie issus des
lames d’eau radar horaires. Dans chaque champ, des objets précipitants (convectifs ou
pas) ont été isolés. La localisation et l’intensité des objets prévus et observés ont été
comparées. Une conclusion importante a été que les décalages spatiaux entre objets
précipitants observés et prévus sont inférieurs à 50 km dans 70 % des cas. Le cal-
cul des coéficients SAL (Wernli et al., 2008) a montré qu’on n’observait pas de biais
systématique dans les quantités de pluies prévues par AROME.

4.2 La méthode de perturbation des pluies prévues
par le modèle AROME déterministe

Pour prendre en compte les incertitudes de la prévision déterministe des pluies
par AROME, une méthode pour obtenir différents scenarii réalistes de précipitation
a été développée par Vincendon et al. (2011). Elle consiste à perturber le champ de
précipitation prévu par la version déterministe d’AROME sur la basee de la climatologie
des erreurs de prévision de pluie par le modèle AROME déterministe de Vincendon et al.
(2011) (cf. section précédente). Cette climatologie des erreurs orientée objet a aboutit
à l’obtention de fonctions densité de probabilité (PDF) de trois type d’erreur :

— l’erreur de localisation des objets précipitants,
— l’erreur d’intensité des pluies à l’intérieur des objets précipitants non convectifs,
— l’erreur d’intensité des pluies à l’intérieur des objets précipitants et convectifs.
Pour perturber le champ de précipitations prévu, les étapes suivantes sont donc

réalisées :
— les objets précipitants sont déplacés selon la PDF d’erreur de localisation,
— l’intensité pluvieuse des objets précipitants est multipliée par un facteur multi-

plicatif pris dans la PDF des erreurs d’intensité des pluies à l’intérieur des objets
précipitants,

— l’intensité pluvieuse des objets précipitants et convectifs est multipliée par un fac-
teur multiplicatif pris dans la PDF des erreurs d’intensité des pluies à l’intérieur
des objets précipitants et convectifs.

Ces facteurs multiplicatifs sont appliqués tout au long de la simulation pour gar-
der une cohérence dans les champs de pluie. On obtient donc plusieurs scenarii de
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précipitations cohérents avec la prévision déterministe mais dont la localisation, l’am-
plitude et la structure des objets pluvieux sont modifiées. Cette méthode n’est pas
un ensemble météorologique à proprement parler, c’est un outil dédié à la prévision
d’ensemble des débits.

4.3 LA PEARO, prévision d’ensemble à l’échelle
convective

Les premières prévisions d’ensemble, au CNRM, ont été faites à grandes échelles
avec le modèle ARPEGE (PEARP, Prévision d’Ensemble ARPege), puis différentes
méthodes de génération d’ensembles à échelle convective ont été développées par Vié
et al. (2011).

La PEARO est une version probabiliste d’AROME pré-opérationnelle (Vié et al.,
2011; Bouttier et al., 2012), elle a 12 membres et réalise des prévisions jusqu’à une
échéance de 36 heures. La PEARO utilise comme conditions aux limites 12 membres
parmi les 35 membres de la PEARP. Les membres utilisés pour définir les conditions
aux limites sont sélectionnés par clustering (Nuissier et al., 2012) : les membres de la
PEARP sont classés en classes et le membre le plus proche du barycentre de chaque
classe est sélectionné comme membre de conditions aux limites de la PEARO. Les er-
reurs du modèle atmosphérique sont prises en compte par la méthode de perturbation
stochastiques des valeurs physiques (Bouttier et al., 2012). Cette méthode consiste à
utiliser un facteur aléatoire pour multiplier les paramétrisations physiques du modèle
AROME. Les conditions de surfaces sont perturbées aussi : des coefficients aléatoires
compris entre 0 et 1 sont appliqués à chacun des pixels du modèle de surface, mais ces
valeurs sont lissées de manière à avoir une perturbation ”cohérente“. Enfin, une pertur-
bation est appliquée aux conditions initiales de vents, de température et de pression.
Ce système de prévision d’ensemble est passé en phase de tests pré-opérationnels en
septembre 2016 .

4.4 Les premières châınes de prévisions hydromé-
téorologiques du CNRM

La PEARO et la méthode de perturbation des pluies prévues par AROME déter-
ministe ont été utilisées pour fournir des champs de pluies prévus en entrée du modèle
hydrologique ISBA-TOP (Bouilloud et al., 2010; Vincendon et al., 2010), développé au
CNRM pour la prévision des crues rapides, formant ainsi une châıne de prévision hy-
drométéorologique. ISBA-TOP résulte du couplage entre le modèle de surface ISBA et le
modèle hydrologique TOPMODEL. Une partie des travaux de cette thèse se concentrent
sur l’incertitude inhérente à ce modèle, il sera présenté en détail dans le chapitre suivant.

Vincendon et al. (2011) et Audard-Vincendon (2010) ont montré que l’utilisation
de scenarii de pluies issus de la PEARO ou de la méthode de perturbation des pluies
permettait de réaliser des prévisions d’ensemble de débit encadrant les débits mesurés
mieux qu’en utilisant les prévisions d’AROME déterministe en entrée d’ISBA-TOP. De
plus, les ensembles de débits réalisés avec la méthode de perturbation des pluies (à 50
membres) et ISBA-TOP ont une performance très proche de ceux utilisant la PEARO
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pour forcer ISBA-TOP avec une dispersion légèrement supérieure. L’avantage de cette
méthode est donc son faible coût numérique permettant de faire de grands ensembles.

Ainsi ces premiers travaux ont permis d’évaluer l’apport d’un ensemble de précipita-
tions en entrée d’un modèle hydrologique pour la prévisions des crues. Cette châıne de
prévision hydrométéorologique a été utilisée en temps réel durant la SOP1 d’HYMEX
pour prévoir les débits sur 3 cours d’eaux du département du Var et 4 cours d’eau
cévenols. Elle a été comparée sur des cas d’IOP HYMEX avec d’autres châınes de
prévision d’ensemble hydrométéorologiques. Vié et al. (2011) utilisent ISBA-TOP forcé
avec plusieurs versions de la PEARO pour les évaluer et les comparer. Dans Nuissier
et al. (2016), la châıne PEARO/ISBA-TOP est comparée avec un ensemble où ISBA-
TOP utilise en entrée les pluies prévues par une prévison d’ensemble basée sur le modèle
COSMO-H2. L’IOP8 d’HYMEX sur le bassin versant du Guadalentin près de Murcia a
été utilisée pour comparer la châıne AROME + méthode de perturbation des pluies +
ISBA-TOP et une châıne basée sur l’EPS du CEPMMT+ le modèle WRF + le modèle
hydrologique HEC-HMS.

Ces premiers travaux, montrent l’intérêt d’utiliser des systèmes ensemblistes de
prévision météorologique, et notamment des pluies, en entrée du modèle ISBA-TOP
pour la prévision des crues rapides. Ils montrent aussi la possibilité de générer différents
scenarii de champs de précipitations permettant d’obtenir d’aussi bons résultats pour
la prévision des débits que des prévisions d’ensembles météorologiques. Mais les incer-
titudes hydrologiques dans ces différents travaux ne sont pas prises en compte.
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Chapitre 5

Conclusion et objectifs de la thèse

Comme nous venons de voir, la prévision des crues rapides nécessite l’utilisation
de plusieurs modèles : modèle de prévision numérique du temps, modèle de surface et
modèle hydrologique. Mais l’incertitude dans cette châıne de prévision est présente du
premier maillon jusqu’au dernier et s’amplifie. L’objectif de cette thèse est de concevoir
une prévision d’ensemble des crues rapides méditerranéennes en prenant en compte les
sources majeures d’incertitudes de la châıne de prévision hydrométéorologique. Ce tra-
vail a été réalisé en trois grandes étapes.

Dans la première étape, on tente d’abord de réduire l’incertitude de modélisation
hydrologique. La question est de savoir si une meilleure représentation des sols permet
une meilleure simulation des débits. Cett question a été traitée avec le modèle ISBA-
TOP qui a vu sa physique de transfert d’eau et d’énergie évoluer (Deuxième partie
du manuscrit). Les écoulements de l’eau dans le sol, en particulier, sont représentés de
manière plus réaliste, en divisant les colonnes de sol en de nombreuses couches et en
adoptant un principe de diffusion entre ces couches. Cette nouvelle version est comparée
à l’ancienne et son utilisation pour des études d’impact est abordée. Malgré l’évolution
de ce modèle, les incertitudes de la modélisation hydrologique demeurent.

La question suivante est donc de savoir quelle est la sensibilité de la modélisation des
crues rapides aux conditions initiales et aux erreurs de modélisation. La sensibilité du
modèle ISBA-TOP à ses paramètres et à ses conditions initiales a donc été étudiée. Une
fois connue cette sensibilité, il s’agit de chercher à concevoir une méthode de perturba-
tion qui prenne en compte ces deux sources d’incertitude. La seconde étape (Troisième
partie du manuscrit) porte donc sur la construction d’un ensemble hydrologique basée
sur la perturbation des paramètres physiques et des humidités des sols initiales dans le
modèle ISBA-TOP.

Enfin, pour évaluer l’apport de cette méthode de perturbation dans la prévision
des crues rapides, il est possible de combinenr un ensemble météorologique à cette
méthode de perturbation. La dernière étape de ce travail décrit donc la conception
de l’ensemble hydrométéorologique complet (Quatrième partie du manuscrit). Il s’agit
d’utiliser la prévision d’ensemble météorologique PEARO et l’ensemble hydrologique
construit dans la partie précédente.

Viendront ensuite les conclusions et perspectives de ces travaux de thèse.
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Deuxième partie

Evolution de la représentation des
sols dans ISBA-TOP
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Problématique
Le système couplé ISBA-TOP est développé au CNRM depuis 2006 pour la simula-

tion des crues rapides méditerranéennes. Le schéma de surface ISBA y modélise les flux
verticaux d’eau à l’interface atmosphère surfaces naturelles et dans le sol. Il est couplé
avec une version du modèle hydrologique TOPMODEL afin de représenter les flux d’eau
latéraux dans le sol et de mieux expliciter les zones de ruissellement. Ce système ainsi
que son évaluation pour la simulation de crues rapides méditerranéennes sont décrits
d’abord par Bouilloud et al. (2010) et Vincendon et al. (2010). La version d’ISBA uti-
lisée initialement a trois couche de sol, c’est ISBA-3L (Mahfouf and Noilhan, 1996).
L’approche TOPMODEL utilisée est basée sur une version de TOPMODEL dédiée aux
crues rapides méditerranéennes décrite par Pellarin et al. (2002).

De nombreux modèles de transfert des températures et d’eau dans le sol ont été
développés et incorporés dans des schémas SVAT d’après les travaux de Philip and
De Vries (1957) ou De Vries (1958). Ces modèles tentent de reproduire au mieux la
physique du sol tout en ayant des temps de calculs permettant de les utiliser avec un
modèle atmosphérique. Ils sont donc de différents niveaux de complexité. C’est dans cet
esprit qu’une version multicouche des mécanismes de diffusion a été développée dans
ISBA et nommée ISBA-DF pour ISBA explicit vertical DiFfusion model. Ce modèle
représente mieux le profil vertical d’humidité et de température du sol par rapport à la
version 3L notamment en prenant en compte un profil explicite du système racinaire.

Un des objectif de cette thèse est d’évaluer l’utilisation d’une autre version d’ISBA,
ISBA-DF dans le système couplé pour mieux représenter les écoulements de l’eau dans
le sol.

Dans cette partie, le système couplé ISBA-TOP est d’abord présenté, en particulier
sa version basée sur ISBA-DF. Le chapitre suivant concerne son évaluation par com-
paraison avec l’ancienne version. Cette évaluation constitue une contribution à l’article
”Modeling flash floods in southern France for road management purposes”, publié dans
Journal Of Hydrology.
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Chapitre 6

Le système couplé ISBA-TOP

6.1 Le schéma de surface ISBA

ISBA est un des quatre modèles d’échange surface-atmosphère qui composent le
modèle SURFEX (Le Moigne et al., 2009). Ces quatre modèles d’échange diffèrent
selon de la nature des surfaces concernées (voir annexe A ). ISBA concerne les surfaces
naturelles. Il est utilisé, entre autres, pour donner les conditions aux limites de différents
modèles météorologiques et climatiques :

— ARPEGE (Courtier and Geleyn, 1988)
— ALADIN (Bubnova et al., 1993)
— Méso-NH (Lafore et al., 1998)
— AROME (Seity et al., 2010)
— MESH (Pietroniro et al., 2007)
— HIRLAM (http ://hirlam.org)

Les interactions entre la surface du sol et l’atmosphère sont très importantes pour la
prévision numérique du temps, et ce quelle que soit l’échelle de la modélisation : méso
échelle pour les évènements tels que les orages et échelle globale pour les modèles de
climats.

ISBA gère les bilans en eau et en énergie sur des colonnes de sols (mais il ne
représente pas les échanges entre ces colonnes). Ce modèle est en perpétuelle évolution.
Au départ, ISBA disposait de deux couches de sol, une couche superficielle pour les
interactions sol atmosphère et une seconde couche pour les échanges au niveau des ra-
cines. La première couche est très fine et la deuxième couche dépend de la végétation
qui recouvre la maille et de la composition du sol. Une troisième couche a ensuite été
ajoutée afin de prendre en compte les composantes hydrologiques, telle que le ruisselle-
ment et l’évapotranspiration (Boone et al., 1999). Cette version d’ISBA à 3 couches est
nommée ISBA-3L (pour 3 Layers). L’évolution des variables du modèle (la température
de surface et du sol, la teneur en eau des différentes couches ainsi que l’état physique
sous laquelle se trouve cette eau) est basée sur le principe de “force-restore” (Dear-
dorff, 1977). Ce principe considère que ces grandeurs physiques sont perturbées par un
forçage et reviennent vers un état d’équilibre, elles sont “forcées” puis “restaurées” à
leur état initial. Dans la version ISBA-DF, l’approche “force-restore” est remplacée par
une approche diffusive.
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6.1.1 L’approche ”force-restore” appliquée dans ISBA-3L
Les trois couches de sol d’ISBA-3L sont représentées figure 6.1. Les équations d’ISBA-

3L pour décrire l’évolution temporelle de l’humidité du sol sur les 3 couches de sol
s’écrivent :

∂ws
∂t

= C1

ρwds
(Pg − Eg − Fgw) −D1 (6.1)

∂w2

∂t
= 1
ρwd2

(Pg − Eg − Eveg − F2w) −K2 −D2 (6.2)

∂w3

∂t
= d2

d3 − d2
(K2 +D2) −K3 (6.3)

avec
ws, w2 et w3 contenus en eau volumique (en m3.m−3) respectifs de la couche superfi-
cielle, de la couche racinaire (couche 2) et de la couche profonde (couche 3),
ds, d2 et d3 profondeurs (en m) respectives des couches superficielle, racinaire et pro-
fonde,
C1 coefficient force-restore sans dimension,
ρw densité de l’eau liquide (en kg.m−3),
Pg taux de precipitation atteignant le sol (en kg.m−2.s−1),
Eg évaporation du sol nu (en kg.m−2.s−1),
Eveg taux de transpiration des plantes (en kg.m−2.s−1),
D1 et D2 termes de diffusion verticale (en s−1) de l’humidité dans la première et
deuxième couche respectivement,
K2 et K3 termes de drainage gravitationnelle (en s−1) dans la deuxième et troisième
couche respectivement,
Fgw et F2w flux de changement de phase de l’eau (en kg.m−2.s−1) dans la première et
deuxième couche respectivement.
Les paramètres hydrodynamiques proviennent de la fonction de pédotransfert de Clapp
and Hornberger (1978) (cf. 6.1.3). Les coefficients force–restore sont également liés aux
propriétés de texture des sols. Ces relations sont détaillées par Noilhan and Laccarrère
(1995).

La conductivité hydraulique à saturation dans ISBA-3L peut être modifiée pour
décroitre exponentiellement avec la profondeur dans le sol (Chen and Kumar, 2001;
Decharme et al., 2006; Quintana-Segúı et al., 2008)) :

Ksat(z) = Ksat,ce
−f(z−dc) (6.4)

où z (m) est la profondeur dans le sol, f (m−1) est le facteur de décroissance expo-
nentielle, dc (m) est la profondeur compactée du sol, c’est à dire la profondeur où les
mouvements verticaux de l’eau sont rendus difficiles par le caractère compact du sol
et Ksat,c la conductivité hydraulique à saturation à cette profondeur qui est pris égal
à la valeur fournies par une fonction de pédotransfert (voir 6.1.3). f et dc sont deux
paramètres à caler.

6.1.2 L’approche diffusive dans ISBA
L’hétérogénéité verticale du sol est représentée comme une série de tranches ho-

mogènes de sol. Le sol est donc discrétisé en N couches avec ∆zj (m) l’épaisseur de la
couche j, ∆̃z̃j (m) est la distance entre le milieu de la couche j et celui de la couche
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Figure 6.1 – Discrétisations du sol dans ISBA-3L et ISBA-DF, source : Vincendon et
al. (2016).

j + 1. La figure 6.1 illustre les différentes discrétisation verticales du sol dans ISBA-3L
et ISBA-DF.

Les équations pour les transferts de masse et de chaleur dans le sol sont les suivantes :

cg
∂T

∂t
= ∂G

∂z
+ Φ (6.5)

∂wL
∂t

= −∂F

∂z
− Φ
Lfρw

− SL
ρw

avec (wmin ≤ wL ≤ Wsat) (6.6)

∂wI
∂t

= Φ
Lfρw

− SI
ρw

avec (0 ≤ wI ≤ Wsat − wmin) (6.7)

Dans l’équation 6.5 qui décrit les transferts thermiques verticaux, on a :
cg capacité thermique totale du sol (en J.m−3.K−1),
T température du sol (en K),
G flux de chaleur dans le sol (en J.m−2.K−1)
Φ terme source/puit de chaleur (en J.m−3.s−1) associé aux changements de phase.

Les équations 6.6 et 6.7 représentent les variations d’eau liquide et glacée dans le
sol. On a :
wL contenu en eau liquide (en m3.m−3),
wI contenu en eau gelée volumique du sol (en m3.m−3),
F flux vertical d’eau (en m.s−1),
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z profondeur du sol (en m), positive vers le bas,
ρw densité de l’eau liquide (en kg.m−3),
SL évapotranspiration (en kg.m−3.s−1), flux latéral,
SI sublimation (en kg.m−3.s−1),
Lf chaleur latente de fusion (en J.kg−1),
wmin contenu volumique minimum en eau liquide minimum présente dans le sol(en
m3.m−3) .
SL et SI sont des termes source/puits pour l’eau liquide et la glace .

Le contenu total en eau du sol est donc :

w = wL + wI (6.8)

et l’équation de continuité de l’eau dans le sol s’obtient en additionnant 6.7 et 6.6.
On fait l’hypothèse (H1) que dans le cas des crues rapides méditerranéennes, il n’y a
pas de glace dans le sol. Les équations peuvent donc se simplifier comme suit :

cg
∂T

∂t
= ∂G

∂z
(6.9)

∂wL
∂t

= −∂F

∂z
− SL
ρw

avec (wmin ≤ wL ≤ Wsat) (6.10)

Le flux de chaleur dans le sol est déterminé par :

G = λ
∂T

∂z
(6.11)

avec λ conductivité de chaleur du sol (en Wm−2k−1) .

Evolution de la température

La température de surface évolue en fonction du stockage de chaleur dans le sol et
dans la végétation ainsi que du gradient de température entre la surface du sol et la
seconde couche (Boone et al., 2000). On considère que la température de surface est
égale à la température de la première couche du sol qui est très fine. Le transfert de
chaleur dans le sol est décrit en utilisant les équations de Fourier à une dimension :∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂Ts

∂t
= CT

[
G− λ1

∆z̃1
(TS − T2)

]
∂Ti

∂t
= 1

cgi

1
∆zi

[
λi−1

∆z̃i−1
(Ti−1 − Ti) − λi

∆z̃i
(Ti − Ti+1)

]
∀i ∈ [2, N ]

(6.12)

avec :
cgi

est la capacité thermique du sol de la couche i (en J.m−1K−1),
λi est la conductivité à l’interface des couches i et i+1 (en W.m−1.K−1), elle est exprimée
en fonction du contenu volumique en eau, de la porosité du sol et la conductivité du sol
sec en avec la formulation de Johansen (1977).
La capacité thermique totale du sol est déterminée par la formule de Peters-Lidard et al.
(1998), qui fait une somme des capacités thermiques de l’eau et la phase solide du sol.
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Bilan en eau

Dans ISBA-DF, les transferts de l’eau dans le sol sont basés sur les équations de
Richards qui décrivent les transferts d’eau dans le sol en combinant l’équation de conser-
vation de la masse et la loi de Darcy. Le flux d’eau liquide du sol est exprimé comme
suit :

F = −k ∂
∂z

(ψ + z) − ν
∂ψ

∂z
(6.13)

= −η∂ψ
∂z

− k (6.14)

On a :
ν conductivité de la vapeur (en m.s−1),
k conductivité hydraulique du sol (en m.s−1),
η = k + ν,
ψ potentiel matriciel (ou hydrique) (en m.s−1).
Dans l’équation 6.13, le premier terme représente le flux liquide et le second le flux de
vapeur. ν est exprimé en fonction du contenu en eau du sol ainsi que de la température
selon la formulation de Braud et al. (1993). η représente la conductivité hydraulique
effective.

Les différents paramètres hydrologiques sont constants par tranches et dépendent de
la composition du sol. La teneur en eau dans chacune des tranches est ensuite calculée
en intégrant l’équation 6.10. Les équations qui déterminent les transferts d’eau dans les
différentes couches sont les suivantes :∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂w1
∂t

= 1
∆s1

[
−k1

(
ψ1−ψ2

∆z̃1
+ 1

)
− ν1

(
ψ1−ψ2

∆z̃1

)
+ S1

ρw

]
∂wi

∂t
= 1

∆zi

[
Fi−1 − Fi + Si

ρw

]
avec Fi = ki

(
ψi−ψi+1

∆z̃i
+ 1

)
+ νi

(
ψi−ψi+1

∆z̃i

)
(6.15)

avec :
Si terme source-puit de la tranche de sol i (en kg.m−2.s−1),
ψi potentiel matriciel (en m) de la tranche i ,
ki conductivité de l’eau (en m.s−1) à l’interface des couches de sol i et i + 1 (ki =√
ki(ψi) + ki+1(ψi+1)),

νi conductivité de la vapeur (en m.s−1) à l’interface des couches de sol i et i+ 1.
Les équation 6.15 sont résolues numériquement en utilisant un système de Cranck-
Nicholson. Les termes dépendant de la conductivité de la vapeur n’interviennent que
pour des sols très secs. Les termes source/puits dépendent de l’infiltration de surface et
des processus d’évaporation. L’évaporation du sol nu provient de la couche superficielle,
et l’eau utilisée pour l’évapotranspiration provient de la zone racinaire (Jackson et al.,
1996).

La conductivité de la vapeur est calculée en fonction de la texture du sol, sa teneur en
eau et sa température en fonction des équations de Braud et al. (1993). Les équations de
Brooks and Corey (1966) (BC66) sont utilisées pour établir le lien entre la conductivité
hydraulique et le potentiel matriciel.
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ψ(w) = ψsat

(
w

Wsat

)−b
(6.16)

k(ψ) = Ksat

(
ψ

ψsat

)−2b+3
b

(6.17)

avec :
Ksat conductivité hydraulique à saturation (en m.s−1),
ψsat potentiel matricel à saturation (en m),
b paramètre de forme (sans dimension) de la courbe de rétention d’eau dans le sol.

— Le drainage de l’eau du sol :
Dans ISBA-DF, le drainage ne se passe que dans la dernière couche de sol. L’équation
du drainage est :

Kd = Ksat

(
Wfc + wdrain

Wsat

)2b+3
×
(
min(Wfc, w) − wmin

Wfc − wmin

)
(6.18)

avec :
wmin niveau minimum d’eau présent dans le sol (0.001 m3/m3),
wdrain volume d’eau permettant d’avoir toujours un débit même en période sèche, il est
généralement fixé à 0.001 m3/m3.
Cette formulation permet d’avoir un drainage même en période sèche qui alimente les
rivières. C’est aussi une valeur permettant d’éviter les dérives numériques liées à des
divisions par des nombres très proches de zéro.

— Le ruissellement de l’eau du sol :
Deux types de ruissellement sont modélisés : celui sur surface saturée et celui par
dépassement de capacité d’infiltration. Le ruissellement total est la somme des contri-
butions de ces deux types de ruissellement. Pour le ruissellement par saturation du sol,
l’apport de chaque couche de sol est calculé via la formule :

Ri,sat = ρwdi
∆t

max(0, wi −Wsat) (6.19)

avec :
Ri,sat quantité d’eau apportée par la couche i (en kg.m−2.s−1) à condition que la maille
soit saturée en eau,
wi contenu volumique en eau de la couche i (en m3.m−3),
di l’épaisseur de la couche i (en m).
Mais il est rare que l’intégralité de la maille soit saturée en eau. Pourtant du ruisselle-
ment a quand même lieu. Il a donc été mis en place un ruissellement sous maille par
Habets et al. (1999a) basé sur le principe de VIC pour “Variable Infiltration Capacity”
décrit par Dümenil and Todini (1992). Il s’agit de considérer que certaines zones de la
maille sont saturées en eau, et qu’il s’y produit un ruissellement malgré une maille non
intégralement saturée. Un ruissellement se produit donc sur ces surfaces, appelé Qr, et
il est décrit par la formule :

Qr = Rt − ρwzr
∆t

(
(w̄sat − w̄r) − (w̄sat − w̄wilt) [max(0, Qr,crit)]1+b

)
(6.20)
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en respectant la contrainte :

Qr = 0 si Qr < 0 ou w̄r ≤ w̄wilt

avec

Qr,crit =
(

1 − w̄r − w̄wilt
w̄sat − w̄wilt

)1/(1+b)
− Rt∆t
ρwzr

(
1

(1 + b)(w̄sat − w̄wilt)

)
(6.21)

avec :
Rt précipitation efficace (en kg.m−2.s−1),
wwilt teneur volumique en eau au point de flétrissement (en m3.m−3),
w̄r teneur moyenne en eau de la couche de sol comprise entre la surface et la profondeur
zr par la formule suivante :

w̄r =

(∑Nr
j=1 ∆zjwj

)
+ wNr+1 ×max(0, zr − zNr)(∑Nr

j=1 ∆zj
)

+max(0, zr − zNr)
(6.22)

où Nr est le nombre total de couche pour lesquels zr ≥ zj , c’est à dire que le bas de la
couche j est plus haut ou au même niveau que zr. zr représente la profondeur racinaire
du sol. w̄wilt est calculé de la même façon mais w̄sat est moyenné sur les N couches.

Le ruissellement par dépassement de capacité d’infiltration est donné par :

QHorton = P

1 − Īµ/P
max(0;P − I) (6.23)

avec :
I intensité d’infiltration maximale de la maille (en kg.m−2.s−1),
P quantité de pluie sur la maille (en kg.m−2.s−1),
µ fraction de sol sur laquelle la pluie tombe (déterminée en fonction de la résolution de
la grille dx).

Les termes µ et β sont obtenus par les formules :

µ = 1 − eβP (6.24)

β = 0.2 + 0.5e−0.001.dx (6.25)

6.1.3 Description du sol dans ISBA : les paramètres physio-
graphiques

La description du sol dans ISBA se fait par le biais de paramètres. Les paramètres
dit primaires, sont des données mesurables et peuvent être fournis par des bases de
données :

— la couverture végétale définie dans la base de données ECOCLIMAP-II (Faroux
et al., 2013; Masson et al., 2003)

— les pourcentages d’argile et de sable de la base de données HWSD (Harmonized
World Soil Database).

Ces paramètres primaires permettent de déterminer les paramètres secondaires qui
décrivent les caractéristiques physiques du sol et de la végétation.

Différents paramètres hydrodynamiques sont utilisés pour calculer les flux d’eau dans
le sol. Ces paramètres sont calculées via les fonctions de pédotransferts qui les expriment
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en fonction de la teneur en argile et en sable du sol. Il existe différents jeux de fonctions
de pédotransferts dans la littérature (voir section 2.1.4). Dans SURFEX, deux jeux de
fonctions de pédotransferts nommés CH78 et CO84, (Clapp and Hornberger (1978);
Cosby et al. (1984) respectivement) sont utilisables. Ces deux jeux de fonctions de
pédotransfert sont très proches l’un de l’autre. En effet, Cosby et al. (1984) a repris les
résultats des expériences de Clapp and Hornberger (1978) qui a réalisé des expériences
sur 1146 sols de 34 endroits différents des Etats Unis, auxquels il a ajouté les résultats
d’expériences sur d’autres sol.

Ces paramètres sont :
— b : paramètre sans dimension de la courbe de rétention d’eau qui permet de lier

le potentiel matriciel du sol avec le teneur en eau du sol.
— Ksat : conductivité hydraulique à saturation qui sert à calculer la conductivité

hydraulique. Cette dernière joue un rôle important dans l’équation décrivant
l’écoulement vertical de l’eau dans le sol, l’équation de Darcy.

— ψsat : potentiel matriciel du sol à saturation qui sert au calcul du potentiel
matriciel du sol. Ce potentiel traduit l’état de liaison de l’eau du sol ou la quantité
d’énergie qu’il faudrait fournir pour l’extraire du sol (énergie de succion).

— Wfc : capacité au champ, taux d’humidité d’un sol ressuyé dans des conditions
où le drainage est assuré librement.

— Wsat : teneur volumique en eau à saturation qui représente un état de sol où tous
les pores sont remplis par de l’eau.

— Wwilt : teneur en eau au point de flétrissement qui correspond à la teneur en eau
à partir de laquelle les plantes ne peuvent plus absorber l’eau du sol et donc se
flétrissent.

6.2 Couplage ISBA-TOP, la redistribution latérale
de l’eau dans le sol

Dans ISBA, seul le mouvement vertical de l’eau est considéré et les transferts
latéraux ne sont pas modélisés. Il a été montré (Kim et al., 1999) que ces transferts sont
importants pour la simulation des crues rapides. Le modèle TOPMODEL (Beven and
Kirkby, 1979) est particulièrement adapté pour la représentation des échanges latéraux,
c’est pourquoi une approche TOPMODEL a été introduite dans ISBA afin de bénéficier
des points forts des deux approches.

6.2.1 TOPMODEL
TOPMODEL, TOPogragraphy based hydrological MODEL par Beven and Kirkby

(1979), est un modèle pluie-débit semi distribué. Il calcule les débits à l’exutoire du bas-
sin versant en ne considérant que le ruissellement par excès de saturation. Le principe
est que ce ruissellement se produit sur des zones contributives, c’est-à-dire les zones
saturées en eau de manière pérenne ou temporaire. La grande particularité de
TOPMODEL, est l’utilisation d’indices topographiques pour calculer ces zones contri-
butives. Ces indices représentent la capacité d’un point du sol à retenir l’eau en fonction
de la pente et de l’aire drainée par ce point. Sur la verticale, TOPMODEL fait l’hy-
pothèse d’une zone non saturée à l’équilibre en surface au dessus d’une zone saturée qui
correspond au haut de la nappe de versant se développant dans la couche superficielle
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du sol (front de saturation). Lorsque cette nappe affleure le sol, du ruissellement se
produit. L’eau ruisselée est transférée rapidement à la rivière pour contribuer au débit
à l’exutoire du bassin versant.

TOPMODEL modélise aussi un écoulement plus lent, fonction de l’état moyen du
bassin versant et que l’on appelle le débit de base.

Il existe différentes versions de ce modèle, notamment une version simplifiée appelée
TOPSIMPL (Saulnier et al., 1997). La version utilisée dans ce travail est basée sur cette
version, mais est adaptée aux crues rapides. Elle a été développée au LTHE et s’appelle
TOPODYN (Pellarin et al., 2002).

Concrètement, le bassin versant est découpé en petites mailles, qu’on appellera des
pixels.

Les pixels sont déterminés à l’aide d’un MNT (Modèle Numérique de Terrain). Pour
chacun des pixels un indice topographique est déterminé via la formule :

λi,t = ln

(
ai,tRi,t

tan(βi)

)
(6.26)

où
βi représente le gradient hydraulique,
Ri,t le taux de recharge du front de saturation (c’est à dire l’apport d’eau dans le sol)
pour un pixel i au temps t,
ai,t l’aire drainée par l’unité de contour du pixel i au temps t.
L’indice présenté ici est celui de TOPODYN, il est modifié par rapport à la version de
base de TOPMODEL. Il prend en compte la variabilité spatiale de la pluie qui peut
avoir un impact important sur la genèse des crues rapides. Une hypothèse faite dans
TOPMODEL est que le gradient hydraulique est parallèle à la pente du bassin versant.

Le produit ai,tRi,t (m2.s−1) correspond au flux entrant dans le pixel i. L’aire drainée
caractérise la capacité du pixel à recueillir l’eau et sa pente sa capacité à l’évacuer. Plus
un pixel est situé à l’aval du bassin, avec une grande aire drainée et une faible pente,
plus son indice est fort : il se sature rapidement et l’eau dans le sol s’y évacue lentement,
ce qui favorise le ruissellement si des pluies arrivent. A l’inverse, un pixel situé en crête
se sature rarement et son indice topographique est faible.

Pour calculer les zones contributives, TOPMODEL utilise la notion de déficit en
eau par rapport à la saturation. Le déficit représente la profondeur à laquelle se trouve
le front de nappe. Ce déficit est calculé pour chaque pixel i par la formule :

di,t = −M
(
λi,t + ln

(
Ri,t

T0

))
(6.27)

Le paramètre M est le coefficient de décroissance qui détermine la profondeur sur
laquelle les écoulements latéraux peuvent se produire, T0 est la transmitivité hydraulique
de surface à saturation.

Le déficit moyen sur le bassin versant est donné par :

Dt = −M
(
λ+ ln

(
Rt

T0

))
(6.28)

où λ est l’indice topographique moyen du bassin versant. D’où

Dt − di,t = −M
(
λ− λi,t

)
(6.29)
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Figure 6.2 – Représentation du principe du couplage d’ISBA et TOPMODEL ; figure
extraite de Vincendon et al. (2010)

Le déficit en eau d’un pixel peut donc être calculé en fonction du déficit moyen sur
le bassin, c’est ainsi que l’eau est latéralement distribuée sur le bassin. Le paramètre M
est important dans le transfert d’eau latéral, plus il est faible, moins il y a de transfert
entre maille et vice-versa. La valeur du déficit est imposée positive ou nulle et bornée par
une valeur dmax introduite par Saulnier and Datin (2004) pour assurer la conservation
de la masse dans le modèle et pour traiter les cas de sol peu profonds.

6.2.2 Couplage ISBA-TOP
Une première version de ce couplage a été réalisée avec ISBA-3L, elle est décrite

par Bouilloud et al. (2010). La version utilisée dans cette thèse utilise ISBA-DF et est
décrite dans l’article de Vincendon et al. (2016). Les deux systèmes sont basés sur les
mêmes grands principes de couplage, seule change la physique du modèle de surface
ISBA. La figure 6.2 résume ces principes, qui sont :
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— distribution verticale de l’eau par ISBA au pas de temps de 15 minutes et sur
des mailles régulières de 1 kilomètre de côté,

— conversion du contenu en eau volumique du sol, variable pronostique d’ISBA, en
déficit par pixel qui est la variable utilisée par TOPMODEL,

— redistribution latérale de l’eau et calcul des zones contributives par TOPMODEL
à l’échelle du bassin versant discrétisé à la résolution du modèle numérique de
terrain au pas de temps 1 heure,

— conversion du déficit en eau par pixel, en contenu en eau par maille,
— transfert des volumes d’eau drainée et ruisselée par ISBA au module de routage

qui calcule le transfert d’eau vers l’exutoire.
Comme le montre la figure 6.2, les descriptions de l’espace dans ISBA et TOPMO-

DEL sont différentes. Dans ISBA, on considère un domaine rectangulaire découpé en
mailles régulières et carrés, ne tenant pas compte des bassins versants. TOPMODEL
ne s’applique qu’aux bassins versants, définis par la topographie donnée par le MNT.
Finalement, chaque modèle possède une grille mais ces grilles ne se superposent pas
parfaitement.

Pour chaque maille du domaine, ISBA calcule le contenu en eau en fonction des
données de forçage météorologiques. C’est l’étape 1 de la figure 6.2.

Passage d’ISBA à TOPMODEL (étape 2 de la figure 6.2)
A tous les pas de temps horaires, le contenu en eau d’ISBA, est désagrégé sur les pixels
correspondant dans la grille TOPMODEL.

wi,t représente le contenu en eau du pixel i au temps t. Il est obtenu à partir du
contenu en eau du pixel au pas de temps précédent (wi,t−∆t) et de la variation du
contenu en eau sur la maille dans laquelle le pixel se trouve. On considère que l’eau ne
peut s’écouler horizontalement que sur la profondeur ∆Zeff (m) donc la ”recharge en
eau” de chaque pixel est :

Ri,t = max(0,min(wi,t,Wsat) −Wfc)∆Zeff (6.30)

Le déficit moyen du bassin versant est calculée par la formule :

Dt =
∑
i

(dmax −Ri,t) (6.31)

avec
dmax = ((Wsat − min(wi,t,Wfc)) × ∆Zeff (6.32)

dmax varie donc dans l’espace et le temps et dépend de la valeur de Wfc. Pour un pixel
déjà saturé, l’eau excédentaire est répartie sur les pixels non saturés de la maille. Si le
contenu en eau est compris entre Wfc et Wsat, le volume au dessus de la valeur de la
capacité au champ peut être redistribué latéralement. Si le contenu en eau est inférieur
à Wfc, il n’y a pas d’échange latéral. En effet, le déficit serait supérieur à dmax dans ce
cas.

Redistribution latérale de l’eau via TOPMODEL (étape 3 de la figure 6.2)
Le déficit en eau pour chaque pixel peut donc être calculé à partir de l’équation (6.27) où
la recharge est donnée par l’équation (6.30). On en déduit le déficit moyen sur le bassin.
La redistribution latérale de l’eau se fait alors en fonction des indices topographiques
selon l’équation 6.29, on obtient un nouveau déficit en eau d′

i,t pour chaque pixel i.
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”Retour“ de TOPMODEL vers ISBA (étape 4 de la figure 6.2)
On peut donc calculer un nouveau contenu en eau pour chaque pixel :

w′
i,t = Wsat −

d′
i,t

∆Zeff
(6.33)

Ces contenus sont moyennés sur la maille d’ISBA correspondante. Finalement, un nouvel
état d’humidité sur chacune des mailles du domaine ISBA est obtenu.

Estimation du débit à l’exutoire (étape 4 de la figure 6.2)
Cette partie est réalisée par le module de transfert. Tout d’abord sur chacune des mailles
ISBA la quantité d’eau ruisselée, R, est calculée par :

R = p
asat
aISBA

(6.34)

où aISBA est la surface de la maille ISBA et asat la surface des pixels de TOPMODEL
dans la maille d’ISBA qui ont un déficit à zéro et p la pluie atteignant le sol effectivement
sur la maille. Le ruissellement calculé sur la maille est supposé avoir lieu uniquement sur
les pixels saturés de cette maille. Pour chaque pixel, la distance jusqu’au cours d’eau
est calculée grâce au MNT tout comme la distance à parcourir le long de la rivière
pour arriver à l’exutoire. Le temps d’arrivée de l’eau à l’exutoire peut être calculé en
utilisant une vitesse de ruissellement de surface (Vh) et une vitesse en rivière (Vr).
Cette méthode est dite géomorphologique (Le Lay and Saulnier, 2007). Le drainage
calculé par ISBA (équation 6.18) en fonction des nouveaux contenus en eau est supposé
se répartir uniformément sur tous les pixels de la maille (pas uniquement sur ceux
saturés). Il est transféré à l’exutoire du bassin avec la même méthode géomorphologique
en introduisant une vitesse d’écoulement d’eau dans le sol (Vg ) afin de constituer le
débit de base. Cette contribution lente au débit du cours d’eau est minoritaire par
rapport à celle du ruissellement.

La fermeture du bilan en eau est vérifiée à la fin de chaque itération temporelle du
couplage et une correction des contenus en eau est réalisée si cela s’avère nécessaire.
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Chapitre 7

Apport de l’utilisation d’ISBA-DF
dans le couplage d’ISBA-TOP

7.1 Conditions d’utilisation d’ISBA-TOP
Les premiers cours d’eau dont les crues ont été simulées avec ISBA-TOP sont des

cours d’eau cévenols. Depuis le modèle est utilisé pour des rivières en Provence mais
aussi en Espagne, Italie ou Bulgarie. Les présents travaux concernent la région cévenole.
Les conditions d’utilisation d’ISBA-TOP pour simuler les crues dans cette région sont
décrites ici. Dans ce manuscrit, la convention suivante sera adoptée : le terme ” simu-
lation” désignera des sorties d’un modèle hydrologique utilisant en entrée des données
observées (c’est ce que certains hydrologues appellent les simulations en pluie parfaite).
Au contraire, on parlera de ”prévision” pour des sorties de modèles hydrologiques uti-
lisant en entrée des prévisions météorologiques.

7.1.1 Données utilisées en entrée du modèle pour les simula-
tions

Données météorologiques
Pour simuler des crues, ISBA-TOP (tout comme ISBA et SURFEX) a besoin en entrée
d’un certain nombre de champs météorologiques spatialisés :

— précipitations liquides et solides,
— température et humidité de l’air à 2 m de la surface,
— pression atmosphérique à la surface,
— vitesse et direction du vent à 10 m de la surface,
— rayonnement solaire global,
— rayonnement atmosphérique descendant.
Au cours de ces travaux de thèse, des cas idéalisés ont été simulés. Les champs

météorologiques étaient alors pris uniformes sur tout le domaine ISBA. Pour les ex-
périences sur cas réels, les variables atmosphériques, à l’exception des précipitations,
proviennent de l’analyse météorologique SAFRAN (Etchevers, 2000; Lemoigne, 2002).
Les précipitations sont de sources différentes en fonction des expériences. Les lames
d’eau suivantes ont été utilisées :

— mesures de pluviomètres interpolées spatialement par krigeage ordinaire,
— lames d’eau provenant de radars météorologiques : il s’agit de lames d’eau

PANTHERE qui sont disponibles toutes les 5 minutes,
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— produit de fusion de la lame d’eau PANTHERE et des mesures pluviomètres
par la méthode du krigeage avec dérivé externe (KED) : par exemple, les lames
d’eau ANTILOPE (Laurantin, 2008).

Données d’humidité des sol
Les conditions initiales d’humidité des sols sont fournies par les sorties du modèle
SIM (SURFEX-ISBA-MODCOU)(Habets et al., 2008). SIM fonctionne de manière
opérationnelle sur toute la France. Une de ses sorties est l’indice SWI de la couche
racinaire sur des mailles de 8 Km de côté. Pour initialiser ISBA-TOP, ce SWI est
fourni à toutes les mailles de 1 Km2 d’ISBA-TOP correspondant aux mailles de SIM.
Les textures de sols d’ISBA-TOP ayant la résolution de 1 Km2, les contenus en eau
initiaux sont obtenus sur chaque maille de 1 Km2. Cette méthode d’initialisation a
le défaut de ne pas initialiser les 14 couches de sol d’ISBA-DF. Le SWI est affecté à
toutes les couches de la zone racinaire. Il serait très intéressant de disposer de données
détaillées sur les profils d’humité des sols afin de bénéficier de la physique d’ISBA-DF
dès l’initialisation.

7.1.2 Les bassins versants étudiés
Quatre cours d’eau ont été étudiés au cours de cette thèse : l’Ardèche, la Cèze,

le Gard et le Vidourle du nord au sud (figure 7.1) Dans cette partie, les valeurs
de débits maximaux et crues historiques sont celles forunies par la Banque Hydro
(http ://www.hydro.eaufrance.fr/).

Le bassin de l’Ardèche
Si on le considère à l’exutoire de Vallon-Pont-d’Arc, ce bassin versant a une superficie
assez grande, à savoir 1930 Km2. Vallon-Pont-d’Arc est une petite ville très prisée pour
le tourisme, notamment pour la descente des gorges de l’Ardèche en kayak, ce qui permet
d’admirer le pont naturel de pierre formé au dessus de l’Ardèche. Les bassins amonts
ont un profil de moyenne montagne, des vallées encaissées et des sous bassins versants
avec des temps de réponse très courts. Ensuite le bassin s’élargit sur une morphologie
de plaine au niveau de Vallon-Pont-d’Arc. La forme de ce bassin assez arrondie avec
une longueur maximale de l’ordre de 50 Km, qui est la même que sa largeur maximale.

Le débit moyen de l’Ardèche sur l’année est de 58 m3.s−1 et en fin d’année il est
compris entre 80 et 140 m3.s−1. Le plus gros débit observé à la station de Vallon-Pont-
d’Arc a été observé le 2 décembre 2003 avec une intensité de 2610 m3.s−1. De plus
grosses crues ont eu lieu dans le passé, notamment en 1890, mais les débits n’ont pas
pu être évalués pour ces évènements. Ce même jour le débit journalier a été de 2110
m3.s−1.

Ce bassin versant est équipé de 6 barrages à vocation hydro-électrique. Deux d’entre
ont un rôle d’écrêteur de crue (les barrages de Villefort et Puylaurent). Ces barrages
sont situés sur le Chassezac, le principal affluent de l’Ardèche, et sur ses deux principaux
affluents : la Borne et l’Altier.

Le bassin versant de la Cèze
Bagnols-sur-Cèze est une commune de 18 000 habitants située dans le département du
Gard et traversée par la Cèze qui se jette dans le Rhône environ 10 Km plus loin. La
superficie du bassin versant de ma Cèze à Bagnols est de 1120 km2. On peut distinguer
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Figure 7.1 – Localisation des 4 bassins versants étudiés pour les cas réels du nord
au sud : l’Ardèche à Vallon-Pont-d’Arc (1930 Km2), la Cèze à Bagnols(1120 km2), le
Gardon à Boucoiran (1100 Km2) et le Vidoulre à Sommières (650 Km2) - Source :
OHMCV.

plusieurs faciès différents sur ce bassin. Premièrement, un bassin amont cévenol (jusqu’à
Bessèges) caractérisé par un profil de moyenne montagne formé de vallées étroites où
s’écoulent des rivières à réaction rapide. Ensuite, vient une zone de plaine élargie entre
Bessèges et Tharaux où les premiers secteurs de débordements majeurs sont notables.
Enfin, un secteur de gorges entre Tharaux et l’amont de Bagnols-sur-Cèze où les zones
de débordement sont beaucoup plus limitées.

Le débit moyen à cette station est de 15 m3.s−1, et en fin d’année il est compris
entre 20 et 32 m3.s−1. Le plus gros débit observé à cette station est de 1160 m3.s−1 le
11 octobre 2014, et ce même jour le débit journalier a atteint 667 m3.s−1.

Cette rivière est équipée d’un barrage majeur, le barrage de Sénéchas conçu comme
écrêteur de crue.

Le bassin du Gard
Le bassin versant du Gard à Remoulins a une superficie de 1855 Km2. La ville de
Remoulins est principalement connue pour le célèbre Pont du Gard. Le bassin est ca-
ractérisé par une morphologie avec 3 faciès différents. Tout d’abord, on rencontre un
faciès de moyenne montagne qui est formé de deux sous bassins versants : les Gardons
d’Anduze et d’Alès. Dans cette zone, les vallées sont étroites, et les rivières coulent
rapidement. Ensuite, vient une zone de plaine d’inondation, c’est au début de cette
zone que se trouve Boucoiran (là, la superficie occupée par le bassin est de 1100 Km2).
Enfin, on trouve un secteur de gorges juste avant Remoulins. C’est un bassin versant
assez long et étroit, 80 Km de long pour 30 Km de large au maximum.

Le débit moyen à cette station est de l’ordre de 30 m3.s−1, et compris entre 30 et
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a) Pourcentage de sable : b) Pourcentage d’argile :
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Figure 7.2 – Textures de sol en pourcentages de sable et d’argile sur le domaine d’étude
selon la base de données HWSD

45 m3.s−1 sur les quatre derniers mois de l’année. Le plus gros débit observé à cette
station est de 1 390 m3.s−1 le 22 octobre 2008, mais son plus gros débit journalier a lui
été observé 10 jours plus tard avec une valeur de 781 m3.s−1.

Le bassin versant est équipé de deux barrages sur son affluent le gardon d’Alès. Seul
le barrage de Sainte Cécile a un rôle d’écrêteur de crue.

Le bassin versant du Vidourle à Sommières
Le bassin versant du Vidourle représente une surface de 650 Km2 au niveau de Sommi-
ères, ville qui compte 7 300 habitants. Contrairement aux trois cours d’eau précédents,
le Vidourle n’est pas un affluent du Rhône mais un fleuve qui se jette directement dans
la mer Méditerranée à environ 30 Km au sud de Sommières. Ce bassin a aussi une
morphologie très classique de bassin à crue rapide et il est équipé de barrages écréteurs
dans sa zone amont : le barrage de Conqueyrac sur son affluent principal et le barrage de
la Rouvière sur le Crieulon. L’extrême amont cévenol du Vidourle (jusqu’aux barrages)
est caractérisé par un relief karstique assez marqué avec des pentes notables, expliquant
les crues rapides sur ce bassin versant. Le moyen Vidourle (jusqu’à Sommières) a, lui,
une configuration de faible relief vallonné et de zones d’expansions modérées.

Le débit moyen du Vidourle à la station de Sommières est de l’ordre de 5 m3.s−1, et
compris entre 10 et 20 m3.s−1 pour la fin de l’année. Le plus gros débit observé a été de
2180 m3.s−1 le 9 septembre 2002, mais c’est le 3 décembre 2003 que le débit journalier
le plus important a été observé, avec une moyenne de 567 m3.s−1.

Les sols dans la région d’étude
La figure 7.2 illustre la composition des sols en pourcentages de sable et d’argile. Ces
données sont celles utilisées pour déterminer les paramètres du modèle via les fonctions
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Figure 7.3 – Carte géologique imprimée 1/250 000 du BRGM (source : http ://in-
foterre.brgm.fr/), cours d’eau en lignes bleues épaisses, légende synthétisée is-
sue de l’Atlas des paysages du Languedoc-Roussillon (http ://paysages.languedoc-
roussillon.developpement-durable.gouv.fr)

de pédo-transfert (cf. section 6.1.3). Il est aussi intéressant d’avoir une idée de la géologie
dans la région même si les processus induits ne sont pas modélisés dans ISBA-TOP (cf.
figure 7.3)
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7.2 Résumé de l’article publié dans le numéro spécial
sur les crues rapides de “Journal of Hydrology”

Les crues rapides méditerranéennes causent de grands dommages matériels notam-
ment au niveau des routes qui peuvent être coupées par les eaux et de nombreux auto-
mobilistes se retrouvent bloqués ou exposés à de forts risques. Pour pouvoir anticiper les
zones exposées à ces risques de submersion des routes, des modèles capables de prévoir
des niveaux d’eau en différents points du bassin versant sont nécessaires. Le système
couplé ISBA-TOP est un bon candidat pour la prévision de ces risques à de petites
échelles.

La version d’ISBA-TOP originale, basée sur ISBA-3L (cf partie 6.1), a été évaluée
par le passé sur des bassins de plusieurs centaines de Km2, échelle trop grande pour
la simulation des coupures de route. De plus, elle nécessite de déterminer la valeur de
deux paramètres (f et dc) qui déterminent le profil exponentiel de la conductivité hy-
draulique à saturation. Ce calibrage des paramètres f et dc est réalisé sur de grands
bassins versants jaugés et la valeur choisie pour chaque bassin est ensuite appliquée à
tous les sous-bassins. Dans cet article, les simulations de débits sur ces sous bassins
versants sont étudiées. La sensibilité du modèle aux précipitations utilisées en entrée
(pas de temps et type de donnée) et à l’humidité initiale des sols dépend fortement du
cas étudié mais aussi du bassin versant. De plus, le fait que les paramètres déterminés
sur des grands bassins soient utilisés sur les sous bassins peut dégrader les résultats sur
ces sous bassins. L’idée est alors de ne plus avoir à calibrer le modèle.

C’est dans ce contexte, que l’utilisation d’ISBA-DF pour mieux représenter le sol
a été explorée. Le remplacement d’ISBA-3L par ISBA-DF (cf partie 6.1) permet une
meilleure représentation du profil vertical dans le sol puisqu’il est décrit par une dizaine
de couches au lieu de 3. De plus, les transferts verticaux d’eau (et d’énergie) sont
calculés explicitement ce qui permet de ne pas introduire les paramètres f et dc pour
les décrire. Le système ISBA-TOP basé sur ISBA-DF peut alors fonctionner sans étape
de calibrage de ces deux paramètres.

Ont donc été comparées les deux versions du système ISBA-TOP : l’originale basée
sur ISBA-3L et celle basée sur ISBA-DF. Pour cette comparaison, un échantillon a
été constitué avec 18 évènements survenus entre 2006 et 2015 sur quatre bassins ver-
sants. L’évaluation a porté d’abord sur les pics de crues : l’erreur quadratique moyenne
(RMSE), calculée pour ces pics est grandement améliorée avec la nouvelle version
d’ISBA-TOP (0.22 contre 0.62). Si on s’intéresse aux débits horaires (et pas seule-
ment aux pics de crues) en calculant le score de Nash Sutcliffe (NASH) et le coefficient
de corrélation (R2) sur la chronique complète, on trouve des scores voisins (moins de
10% de différence). Il est à noter que les scores de NASH se trouvent pénalisés par le
fait qu’il s’agit de critères moyens, incluant des épisodes pour lesquels les performances
du modèles sont pauvres à certains exutoires. Concernant la chronologie de la crue,
un score définit par Ehret and Zehe (2011) mesurant une distance temporelle entre
les pics de crue modélisés et observés (Sdt) est sensiblement amélioré avec ISBA-DF.
Ainsi, l’utilisation de la version non calibrée permet d’avoir des résultats d’une qualité
équivalente à celle de la version d’ISBA-TOP calibrée. Mais pour des échelles spatiales
plus petites, cette nouvelle version est plus à même de bénéficier des améliorations des
données d’entrée et du raffinement des bases de données . Dans la suite de l’article, cette
nouvelle version d’ISBA-TOP est utilisée pour la simulation de coupures de routes. Je
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n’ai pas participé à cette modélisation de coupures de routes ni à l’évaluation du modèle
par rapport aux coupures de routes observées, mon travail dans le cadre de cet article a
porté sur la comparaison des résultats obtenus avec les deux versions du système couplé
ISBA-TOP.
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7.3 “Modeling flash floods in southern France for
road management purposes”
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➜➤➔➍➙➜➒↔➟ ➫➏→ ➎→↔➎➜➙➜➛➜➙➧ ➒➥ ➙➏→ ➣➒➓→➌ ➙➒ ➜➙➎ ↕➒➛→➔↔➜↔↕ ➥➍➦➙➒➔➎ ➜➎ →➽➍➣➜↔→➓ ➙➒ ➏➜↕➏➌➜↕➏➙ ➙➏→ ➛➍➌➜➓➜➙➧ ➒➥
➔→➎➢➌➙➎ ➒➤➙➍➜↔→➓ ➥➒➔ ➢↔↕➍➢↕→➓ ➔➜➛→➔ ➎→➦➙➜➒↔➎ ➦➒➣➲➍➔→➓ ➩➜➙➏ ➙➏➒➎→ ➒➤➙➍➜↔→➓ ➥➒➔ ➙➏→ ➣➍➜↔ ↕➍➢↕→➓ ➒➢➙➌→➙➎➟
➫➏→ ➢➎→ ➒➥ ➜➣➲➔➒➛→➓ ➣➒➓→➌ ➜↔➲➢➙➎ ➜➎ ➥➒➢↔➓ ➤→↔→Þ➦➜➍➌ ➥➒➔ ➎➢➤➐➦➍➙➦➏➣→↔➙➎ ➎➜➣➢➌➍➙➜➒↔➟ ➫➏→ ➦➍➌➜➤➔➍➙➜➒↔ ➲➔➒➐
➦→➓➢➔→ ➏➒➩→➛→➔ ➲➔➒➛➜➓→➎ ➙➏→ ➲➍➔➍➣→➙→➔➎➾ ➛➍➌➢→➎ ➥➒➔ ➙➏→ ➣➍➜↔ ➒➢➙➌→➙➎ ➒↔➌➧ ➍↔➓ ➙➏→➎→ ➦➏➒➜➦→➎ ➜↔➑➢→↔➦→ ➙➏→
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ÓÔÕÖ× ØÙÙÚÖ ÛÓÓÜ ÕÝà ÕáÙâã ä×à áÙÖä ÚàåÕÖäÕäæâã ÕâÚ ÚàÕÚÔç
âÕäèÝÕÔ ×ÕéÕÝÚÖ æâ ä×à êàÚæäàÝÝÕâàÕâ ÛëÔÕÖÕäì íîîïð ñÕèáà àä ÕÔòì
íîîïÜò êÕâç ØÙÙÚ åæóäæáÖ ÕÝà áÙäÙÝæÖäÖ ÛôÕâÚáàÝ ÕâÚ ñÝèâäõàÖäì
íîîöð ÷ÙâøáÕâì íîîùÜì àÖúàóæÕÔÔç ÚèÝæâã ÓÓ ÛûäÕàÖ àä ÕÔòì öïïüð
ýÙèÝþèà àä ÕÔòì íîîÿÜò ■â ÕÚÚæäæÙâì ÝÙÕÚÖ ÝàúÝàÖàâä Õâ æáúÙÝäÕâä úÕÝä
Ùõ ä×à ÚÕáÕãàÚ æâõÝÕÖäÝèóäèÝàÖ Úèà äÙ ÓÓò ❚×à ✸î�çàÕÝ ÚÕäÕ❞ÕÖà
❞èæÔä æâ ä×à õÝÕáà❢ÙÝø Ùõ ô❍ê✁✂ Ûô❍ÚÝÙÔÙãæóÕÔ óçóÔà æâ ä×à
êàÚæäàÝÝÕâàÕâ ✁✂úàÝæáàâäÜ ❞ç ëÔÕÖÕä àä ÕÔò Ûíîö✸Ü Ö×Ù❢Ö ä×Õä ÕÔÔ
ä×à ØÙÙÚÖ ÝàúÙÝäàÚ ×Õåà óÕèÖàÚ óèäÖ ÕâÚ ä×à ÙóóÕÖæÙâÕÔ úÕÝäæÕÔ
ÚàÖäÝèóäæÙâ Ùõ ÝÙÕÚÖì ÖäÝààäÖ ÕâÚ ❞ÝæÚãàÖò PàäÝèóóæ ÕâÚ PÕÖþèÕ
ÛíîöíÜ óÙâÖæÚàÝàÚ ØÙÙÚÖ ä×Õä ÙóóèÝÝàÚ æâ ■äÕÔç ÙåàÝ Õ öî�çàÕÝ úàÝ�
æÙÚ ÕâÚ ÖäÕäàÚ ä×Õä áÙäÙÝæÖäÖ ÝàúÝàÖàâäàÚ ä×à äÙäÕÔæäç Ùõ ä×à åæóäæáÖ
àæä×àÝ ❞àóÕèÖà Ùõ ÚÝÙ❢âæâã óÕèÖàÚ ❞ç ØÙÙÚÖ ÙÝ Úèà äÙ äÝÕèáÕ Öèõ�

õàÝàÚ æâ óÕÝ ÕóóæÚàâäÖò êÙäÙÝ åà×æóÔàÖ ÕÝà æâåÙÔåàÚ æâ áÙÝà ä×Õâ ×ÕÔõ
Ùõ ÕÔÔ ÓÓ õÕäÕÔæäæàÖ æâ ä×à❯û Û❉ÝÙ❞Ùä àä ÕÔòì íîî✷Üò ôÕçâàÖ àä ÕÔò ÛíîîïÜ
âÙäæóàÚ ä×Õä áÙÝà ä×Õâ ✷ù✼ Ùõ óÕÖèÕÔäæàÖ Úèà äÙ ÓÓ æâ ❆èÖäÝÕÔæÕ
ÙóóèÝÝàÚ ÙèäÖæÚà❢×àâ úàÙúÔà àâäàÝàÚ ä×à ØÙÙÚ❢ÕäàÝÖ æâ Õ åà×æóÔàò
❚×æÖ ×æã× ÚàÕä× äÙÔÔ ÕáÙâãáÙäÙÝæÖäÖ❢×àâ óÕèã×ä ❞ç ÓÓ óÕâ ❞à úÕÝ�
äæÕÔÔç à❡úÔÕæâàÚ ❞ç Õ❢àÕø ÝæÖø úàÝóàúäæÙâ Û❘èæâ àä ÕÔòì íîî✷Üò ÓÓ óÙâ�
óàÝâ áÙÖäÔç ÖáÕÔÔ óÕäó×áàâäÖ ÕâÚ ä×èÖ Õõõàóä áÕæâÔç ÖàóÙâÚÕÝç
ÝÙÕÚ âàä❢ÙÝøÖò êÙäÙÝæÖäÖì ❢×Ù ÕÝà õÕáæÔæÕÝ ❢æä× ä×æÖ âàä❢ÙÝøì õààÔ
ÖàóèÝà ÛPàäÝèóóæ ÕâÚ PÕÖþèÕì íîöíÜ ÕâÚ èâÚàÝàÖäæáÕäà ä×à ÚÕâãàÝ
àÖúàóæÕÔÔç ÕÖ ÓÓ ÕÝà ãàâàÝÕÔÔç ÖèÚÚàâ ÕâÚ à❡äÝàáà æâ áÕãâæäèÚàò

ýàääàÝ æÚàâäæ✐óÕäæÙâ Ùõ Õä�ÝæÖø ÕÝàÕÖ æÖ ÝàþèæÝàÚ ÖÙ ä×Õä ä×à óæåæÔ
úÝÙäàóäæÙâ ÖàÝåæóàÖ ÕâÚ ÝÙÕÚ âàä❢ÙÝø áÕâÕãàÝÖ óÕâ äÕøà ä×à
ÕúúÝÙúÝæÕäà ÖÕõàäç ÕâÚ àáàÝãàâóç áàÕÖèÝàÖ æâ ÙÝÚàÝ äÙ úÝÙäàóä
óæåæÔæÕâÖò ❚×æÖ æÖ Õ úÕÝäæóèÔÕÝÔç ó×ÕÔÔàâãæâã æÖÖèà æâ ä×à óÕÖà Ùõ
êàÚæäàÝÝÕâàÕâ ÓÓ õÙÝ ÖàåàÝÕÔ ÝàÕÖÙâÖ Ûûàâàì íîî✄Üì Ùâà Ùõ ä×àá
❞àæâã ä×Õä ä×àç ÕÝà Ùõäàâ Úèà äÙ ÖàåàÝà ÖäÙÝáÖ ❢æä× óÙáúÔà❡
ÖúÕóàsäæáà úÕääàÝâÖò ✁ÕÝÔç ØÙÙÚ ❢ÕÝâæâã Ö×ÙèÔÚ âÙä ÙâÔç óÙâóàÝâ
áÕæâ ÖäÝàÕáÖ ÕâÚ ❢àÔÔ ãÕèãàÚ ÝæåàÝ ÖàóäæÙâÖì ❞èä ÕÔÖÙ ÕÔÔ ÝÙÕÚ Öàó�
äæÙâÖ ÝàãÕÝÚÔàÖÖ Ùõ Öæéàì àåàâ ä×ÙÖà óÝÙÖÖæâã ÖáÕÔÔ èâãÕèãàÚ ÝæåàÝÖò
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✷✮✷✮✷✮ ✯✰✱✲✳✴✵✸ ✹✺✻✼✽✾✿✺✿❁❂

❃❄❅❄❆❇❉❊❏ ▲❆ ❄◆❖❉P❅P❇ ◗❙P❉ ❯❄❱❇P❅▲❉ ❱❄❖❱❄◗❄❆❇▲❇P❙❆ ❲▲◗ ❜❄❄❆ P❳❖❉❄❨

❳❄❆❇❄♠ P❆ ❩❬❭❪❨❫❴❵ ✉◗P❆❣ ❇❲❄ ❩❬❭❪❨❥❧ ♥❭❙❙❆❄ ❄❇ ▲❉♦❏ ♣qqqr ◗❙P❉

❳✉❉❇P❉▲❊❄❱ ♠P①①✉◗P❙❆ ◗❅❲❄❳❄❏ P❆ ❖❉▲❅❄ ❙① ❩❬❭❪❨②④♦ ❥❄❅❲▲❱❳❄ ❄❇ ▲❉♦

♥♣q⑤⑤r ❖❄❱①❙❱❳❄♠ ▲ ❉❙❅▲❉ ❄❯▲❉✉▲❇P❙❆ ❩❬❭❪❨❥❧♦ ❫❲❄ ❯❄❱❇P❅▲❉ ❱❙❙❇

❖❱❙⑥❉❄ P◗ ❱❄❖❱❄◗❄❆❇❄♠ ❄◆❖❉P❅P❇❉❊ ♥⑦P❇❲ ▲❜❙✉❇ ❇❄❆ ❉▲❊❄❱◗ ❙① ◗❙P❉r♦

❫❲❄ ①❙❱❳✉❉▲❇P❙❆ ❙① ❇❲❄ ❳▲◗◗ ❄⑧✉▲❇P❙❆ P❆ ❩❬❭❪❨❥❧ P◗ ❄◆❖❉P❅P❇ P❆

❪❖❖❄❆♠P◆ ⑨♦♣♦ ❫❲❄ P♠❄▲ P◗ ❇❲▲❇ ❇❲❄ ❉P⑧✉P♠ ⑦▲❇❄❱ ß✉◆ ❜❄❇⑦❄❄❆ ❇⑦❙

◗✉❅❅❄◗◗P❯❄ ❉▲❊❄❱◗ P◗ ①❙❱❳✉❉▲❇❄♠ ①❱❙❳ ❇❲❄ ◗❙P❉ ❳▲❇❱P❅ ❖❙❇❄❆❇P▲❉❏

⑦❲P❅❲ ▲❉❉❙⑦◗ ❇❲❄ ❇▲⑩P❆❣ ❙① ❇❲❄ ❣❱▲♠P❄❆❇◗ ❙① ❇❲❄ ❲❊♠❱▲✉❉P❅ ◗❙P❉ ❖❱❙❖❨

❄❱❇P❄◗ P❆❇❙ ▲❅❅❙✉❆❇♦ ❥✉❄ ❇❙ ❇❲P◗ ❱❄⑥❆❄♠ ◗❙P❉ ❖❱❙❅❄◗◗❄◗ ❱❄❖❱❄◗❄❆❇▲❨

❇P❙❆❏ ❇❲❄ ✉◗❄ ❙① ❇❲❄ ❄◆❖❙❆❄❆❇P▲❉ ❖❱❙⑥❉❄ ①❙❱ ❶◗▲❇ ❅▲❆ ❜❄ ▲❯❙P♠❄♠ ◗❙

❇❲❄❱❄ P◗ ❆❙ ❉❙❆❣❄❱ ▲ ❆❄❄♠ ❇❙ ❅▲❉P❜❱▲❇❄ ❷ ▲❆♠ ❸❹ ❖▲❱▲❳❄❇❄❱◗♦ ❧P❣♦ ♣

P❉❉✉◗❇❱▲❇❄◗ ❇❲❄ ❯❄❱❇P❅▲❉ ♠P◗❅❱❄❇P◗▲❇P❙❆ P❆ ❇❲❄ ◗❙P❉ ①❙❱ ❜❙❇❲ ❩❬❭❪❨②④

▲❆♠ ❩❬❭❪❨❥❧♦

❫❲❄ ❲❊♠❱❙❉❙❣P❅▲❉ ✉❆P❇ ❅❙❆◗P♠❄❱❄♠ P❆ ❇❲❄ ❩❬❭❪❨❫❴❵ ❜▲◗❄❉P❆❄ ❯❄❱❨

◗P❙❆ P◗ ▲ ◗P❆❣❉❄ ❅▲❇❅❲❳❄❆❇ ❅❲❙◗❄❆ ❖❱❄❯P❙✉◗❉❊ ①❱❙❳ ❇❲❄ ◗P❳✉❉▲❇P❙❆♦

❫❲❄ ❉▲❇❄❱▲❉ ⑦▲❇❄❱ ♠P◗❇❱P❜✉❇P❙❆ P◗ ❖❄❱①❙❱❳❄♠ ❅❙❆◗P♠❄❱P❆❣ ▲ ❳❄▲❆

⑦▲❇❄❱ ♠❄⑥❅P❇ ❇❙ ◗▲❇✉❱▲❇P❙❆❏ ❺❸❻❏ ▲❅❱❙◗◗ ❇❲❄ ⑦❲❙❉❄ ❅▲❇❅❲❳❄❆❇ ▲◗

♠❄◗❅❱P❜❄♠ P❆❬❄❅❇P❙❆♣♦♣♦⑤♦ ❧❙❱ ❇❲❄ ❖❱❄◗❄❆❇ ◗❇✉♠❊❏ ❇❲❄❳▲P❆ ❅▲❇❅❲❳❄❆❇

❲▲◗ ❜❄❄❆ ♠P❯P♠❄♠ P❆❇❙ ◗❳▲❉❉❄❱ ✉❆P❇◗ ❅▲❉❉❄♠ ◗✉❜❨❅▲❇❅❲❳❄❆❇◗ ①❙❱ ▲

❳❙❱❄ ❖❱❄❅P◗❄ ❱❄❖❱❄◗❄❆❇▲❇P❙❆ ❙① ◗❙P❉ ⑦▲❇❄❱ ♠❄⑥❅P❇◗♦ ❫❲❄ ❉▲❇❄❱▲❉ ♠P◗❇❱P❨

❜✉❇P❙❆ ❙① ❇❲❄ ⑦▲❇❄❱ P◗ ❇❲✉◗ ❖❄❱①❙❱❳❄♠ ❙❆ ❇❲❙◗❄ ◗✉❜❨❅▲❇❅❲❳❄❆❇◗❼

❜❙❇❲ ❇❲❄❳❄▲❆⑦▲❇❄❱ ♠❄⑥❅P❇ ❇❙ ◗▲❇✉❱▲❇P❙❆ ▲❆♠ ❇❲❄❳❄▲❆ ❇❙❖❙❣❱▲❖❲P❅

P❆♠❄◆ ▲❱❄ ❅❙❳❖✉❇❄♠ ①❙❱ ❄▲❅❲ ◗✉❜❨❅▲❇❅❲❳❄❆❇♦ ❧P❱◗❇❉❊❏ ❇❲❄ ❱✉❆❙①①

⑦▲❇❄❱ P◗ ❱❙✉❇❄♠ ❇❙ ❄▲❅❲ ◗✉❜❨❅▲❇❅❲❳❄❆❇ ❙✉❇❉❄❇♦ ❽❄◆❇❏ P❇ P◗ ❖❱❙❖▲❣▲❇❄♠

✉❖ ❇❙ ❇❲❄ ⑥❆▲❉ ❳▲P❆ ❙✉❇❉❄❇♦

❾❿ ➀➁➂➃➄➅➆➃➇ ➈➆➉ ➊➅➆➊➄➋➄➌➄➋➇ ➍➁ ➎➏➐➑➒➓➔→

➣✮↔✮ ✸✿✼❷✽✼✺↕❁➙✿➛ ✽❷ ❂➜✿ ➝↕➛✿➞✹❁✿ ✯✰✱✲✳✴✵✸ ✾✿✼➛✹✽❁ ❷✽✼ ❂➜✿ ✺↕✹❁

➙↕❂➙➜✺✿❁❂➛

❩❬❭❪❨❫❴❵ ❖❄❱①❙❱❳▲❆❅❄ ①❙❱ ♠P◗❅❲▲❱❣❄ ◗P❳✉❉▲❇P❙❆ ❲▲◗ ❜❄❄❆

▲◗◗❄◗◗❄♠ ❜❊ ❭❙✉P❉❉❙✉♠ ❄❇ ▲❉♦ ♥♣q⑤qr ▲❆♠ ➟P❆❅❄❆♠❙❆ ❄❇ ▲❉♦ ♥♣q⑤qr♦

❫❲❄ ❄❯▲❉✉▲❇P❙❆ ◗▲❳❖❉❄ P◗ P❆❅❱❄▲◗❄♠ P❆ ❇❲❄ ❖❱❄◗❄❆❇ ◗❇✉♠❊ P❆ ❙❱♠❄❱

❇❙ ▲◗◗❄◗◗ ❇❲❄ ❖❄❱①❙❱❳▲❆❅❄◗ ❙① ❩❬❭❪❨❫❴❵ P❆ ▲❜◗❙❉✉❇❄ ❇❄❱❳◗♦ ➠P❣❲❇❄❄❆

❄❯❄❆❇◗ ①❱❙❳ ♣qq➡ ❇❙ ♣q⑤➢ ❲▲❯❄ ❜❄❄❆ ◗❄❉❄❅❇❄♠ ❜❄❅▲✉◗❄ ❇❲❄❊

❇❱P❣❣❄❱❄♠ ß❙❙♠◗ ❙① ❙❆❄ ❙① ❇❲❄ ❱P❯❄❱◗ ❙① ❇❲❄ ♠❙❳▲P❆ ❙① ◗❇✉♠❊♦ ❫▲❜❉❄ ⑤

◗❲❙⑦◗ ❇❲❄ ❅❲▲❱▲❅❇❄❱P◗❇P❅◗ ❙① ❇❲❄◗❄ ❄❯❄❆❇◗♦

❫❲❄ ❄P❣❲❇❄❄❆ ❄❯❄❆❇◗ ❲▲❯❄ ❜❄❄❆ ◗P❳✉❉▲❇❄♠ ✉◗P❆❣ ❩❬❭❪❨❫❴❵

♠❱P❯❄❆ ❜❊ ❲❙✉❱❉❊ ⑤❨⑩❳ ❱❄◗❙❉✉❇P❙❆ ❱▲♠▲❱ ➤❵➠◗ ①❱❙❳ ❇❲❄ ❧❱❄❆❅❲

➥➦➧➨➩ ➫

➭➯➲➳➵➸➺➻➺➵➳➵➼➵➽➾➚➪➼ ➚➶➪➳➪➚➻➺➳➾➹➻➾➚➹ ➵➘ ➻➶➺ ➹➻➴➲➾➺➲ ➷➪➹➶➬➷➵➵➲ ➺➮➺➱➻➹✃

❐❒❮❰ÏÐ ÑÒÓÏ ÔÒÕÖ❮❒❮ ×❰ØÏÐÙÏÚ ÐÒÖÛÜÒÝÝ Þ❮❮à ÔÒÕÖ❮❒❮ ×❰ØÏÐÙÏÚ ØáÏâÖãâ

áÏÒä ÚÖØâåÒÐæÏ Þ❮ç Øèé ä❮èêà

ë ìíîìï ðâÓ×❰ÏÐ ìñëò ëóí ❮❮ ÖÛ ìô å ìõôô

ì ëìîëò öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìñëò ì÷ï ❮❮ ÖÛ ìô å ëõøø

÷ ìøîìï ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ôïô ❮❮ ÖÛ ôí å ñõòô

ô ëñîìñ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ëøñ ❮❮ ÖÛ ìô å ëõëó

ò ñ÷îñø ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ÷ïó ❮❮ ÖÛ ÷ø å ñõïø

ø ñïîë÷ ðâÓ×❰ÏÐ ìñëô ôìò ❮❮ ÖÛ ôí å ëõñ÷

ó ëóîìë öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìñëô òôñ ❮❮ ÖÛ ïø å ëõëø

í ìñîìò ðâÓ×❰ÏÐ ìñë÷ ì÷ì ❮❮ ÖÛ ìô å ñõóø

ï ëóîìë ÔÒÐâå ìñë÷ ëøò ❮❮ ÖÛ ôí å ñõóò

ëñ ñ÷îñï ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëë ïëñ ❮❮ ÖÛ ëìñ å ëõñø

ëë ëî÷ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìññí òñø ❮❮ ÖÛ øñ å ëõëí

ëì ìëîìì ðâÓ×❰ÏÐ ìññí òñó ❮❮ ÖÛ øñ å ëõìó

ë÷ ëïîì÷ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìññó ôëì ❮❮ ÖÛ íø å ñõìô

ëô ìïî÷ñ öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìññó ëï÷ ❮❮ ÖÛ ëø å ñõôë

ëò ëóîì÷ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìññø ëòñ ❮❮ ÖÛ ìô å ñõó÷

ëø ëïîìó ðâÓ×❰ÏÐ ìññø ëóø ❮❮ ÖÛ ìô å ìõôô

ëó òîï öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìññò ùú× ÐÒÖÛû Ø❒ââÏØØÖÙÏ ÏáÖØ×ÚÏØü ñõô÷

÷ìñ ❮❮ ÖÛ ÷ø å ý ììñ ❮❮ ÖÛ ìô å

ëí íîë÷ öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìññì øíó ❮❮ ÖÛ ìô å øõ÷ø

➥➦➧➨➩ þ

ÿ➚➵➳➺➹ ➵♦➻➪➾➱➺➲ ➴➹➾➱➽ ➻➶➺ ♦➪➹➺➼➾➱➺ ➪➱➲ ➻➶➺ ➱➺♥ ➮➺➳➹➾➵➱➹ ➵➘ ■ÿ�✁➬✂✄☎✃

✆ö✝✞✟ùð✠ ÙÏÐØÖ×Û ❐×Ð❮ÒÝÖ◆ÏÚ ❘✡☛☞ ✌✍☛✎ ❘
✷ ☛❙t

ðÐÖæÖÛÒÝ ñõøì ñõìï ñõíñ ✏ìõë

❐Ïú ñõìì ñõìó ñõíì ✏ñõíó

➥➦➧➨➩ ✸

❊✑✒➺➳➾➸➺➱➻➹ ✒➺➳➘➵➳➸➺➲ ♥➾➻➶ ■ÿ�✁➬✂✄☎ ♥➾➻➶ ➮➪➳➾➵➴➹ ➳➪➾➱➘➪➼➼ ➾➱✒➴➻➹✐ ➻➾➸➺ ➹➻➺✒➹ ➵➳

➾➱➾➻➾➪➼ ➹➵➾➼ ➸➵➾➹➻➴➳➺ Þ➺➼➲➹✃

✓ÕáÏÐÖ❮ÏÛÓ

ÛÒ❮Ï

✔ÒÖÛÜÒÝÝ ÖÛá❒Ó ✆Ûá❒Ó ÚÒÓÒ

ÓÖ❮Ï ØÓÏá

✆ÛÖÓÖÒÝ ö✕✆

Ø×❒ÐâÏ

❘☞✖ ✔ÒÚÒÐ ◗✠✓ øñ✵ ö✆Ô

❖✗ ✔ÒÖÛæÒ❒æÏØ ❮ÏÒØ❒ÐÏ❮ÏÛÓØ

ý ×ÐÚÖÛÒÐû äÐÖæÖÛæ

øñ✵ ö✆Ô

✗☞❙ ✔ÒÖÛæÒ❒æÏØ ❮ÏÒØ❒ÐÏ❮ÏÛÓØ

ý äÐÖæÖÛæ úÖÓå ÏÕÓÏÐÛÒÝ ÚÐÖÜÓ

øñ✵ ö✆Ô

❚☛✘ëò ✔ÒÚÒÐ ◗✠✓ ëò✵ ö✆Ô

❚☛✘ñò ✔ÒÚÒÐ ◗✠✓ ò✵ ö✆Ô

✍❆✙ ✔ÒÚÒÐ ◗✠✓ øñ✵ ö✆Ô

âÒÓâå❮ÏÛÓ✟

ÒÙÏÐÒæÏ

❇✚ ❆❱✛✜✢✛✣✤✛ ✢❡ ❛✥✚ ✴ ❏✤✦✧✛❛✥ ✤★ ✎❍✣✧✤✥✤✩❍ ✺✪✫ ✭✬✮✫✯✰ ✫✶✮✱✬✮✺ ëï÷
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♦�✁✂✄☎✆♦✝✄✞ ✇✁✄☎✟✁✂ ✂✄r✄✂ ✝✁☎✇♦✂♥ ✭❚✄✠✄✂✡☛ ✷☞☞✌✍ ❚✄✠✄✂✡ ✁☎ ✄✞❛☛
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✷✖✖✣✕ ✆✏☛ ✟✈✑☛ ✍✡☛✠✈✒✒ ✠✈✐☞r✈✒✒ ✟♣✈✓✐✈✒ ♣✈✓✓☛✠☞ ✐✟ ☛☞❛✍✎☞✓☛✠☛❞ ✐☞

✓✏☛ ✑✍✎☞✓✈✐☞✍✎✟ ✠☛✙✐✍☞✟ ✇✐✓✏ ✏✐✙✏☛✠ ♣✠☛❛✐♣✐✓✈✓✐✍☞ ✈✑✍✎☞✓✟ ✍✡☛✠

✓✏☛ ✠✐❞✙☛✟ ✓✏✈☞ ✐☞ ✓✏☛ ✡✈✒✒☛✌✕ ✆✏☛ ✠✈✐☞r✈✒✒ ✡✍✒✎✑☛ ❛✎✑✎✒✈✓☛❞ ✍✡☛✠

✓✏☛ ❈❿✉☛ ❛✈✓❛✏✑☛☞✓ ✐☞ ✁✈✙☞✍✒✟ ✐✟ ✈✒✑✍✟✓ ✟✐✑✐✒✈✠ r✍✠ ✓✏☛ ✓✏✠☛☛

◗✞✥✔ ✇✐✓✏ ✓✏☛ ☛❡❛☛♣✓✐✍☞ ✍r ✓✏☛ ❛✈✟☛ ✐☞ ➀✍✡☛✑❜☛✠ ✷✖✖✣ ❛✈✟☛ ✇✏☛✠☛

✓✏☛ ❘❑✧ ✡✍✒✎✑☛ ✇✈✟ ✏✐✙✏☛✠ ✓✏✈☞ ❖✜ ✭➁✶✤✕✷➂✘ ✈☞❞ ✜❑✦ ✭➁✶➃➂✘✕

✆✏☛ ✏✌❞✠✍✒✍✙✐❛✈✒ ✠☛✟♣✍☞✟☛ ✍r ✓✏☛ ❈❿✉☛ ➄✐✡☛✠ ✓✍ ✓✏☛ ❞✐rr☛✠☛☞✓ ◗✞✥

✐✟ ✟✏✍✇☞ r✍✠ ✓✏✠☛☛ ✍✎✓✒☛✓✟ ✭❱✐✙✕ ➃✘✕ ✆✏☛ ✍✎✓✒☛✓ ✍r ✁✈✙☞✍✒✟ ✐✟ ✓✏☛ ✑✈✐☞

➅➆➆ ➇➈➉➇➊➋➌➍➉➎

➏➐

➑➐

➒➐

➓➐

➔➐

➐ ➐→➏ ➐→➣ ➐→➑ ➐→↔ ➐→➒ ➐→↕ ➐→➓ ➐→➙ ➐→➔ ➏

➛➜➝➞

➟
➠
➡
➠
➢➤
➥➦
➧
➨➩
➦➫
➠
➦➭
➯➲
➳➵
➸

➺➼

➽➼

➾➼

➚➼

➪➼

➼ ➼➶➺ ➼➶➹ ➼➶➽ ➼➶➘ ➼➶➾ ➼➶➴ ➼➶➚ ➼➶➷ ➼➶➪ ➺

➛➜➝➞

➟
➠
➡
➠
➢➤
➥➦
➧
➨➩
➦➫
➠
➦➭
➯➲
➳➵
➸

➏➐

➑➐

➒➐

➓➐

➔➐

➐ ➐→➏ ➐→➣ ➐→➑ ➐→↔ ➐→➒ ➐→↕ ➐→➓ ➐→➙ ➐→➔ ➏

➛➜➝➞

➟
➠
➡
➠
➢➤
➥➦
➧
➨➩
➦➫
➠
➦➭
➯➲
➳➵
➸

➬➮➱✃✃❐➋❒

❮✃✃❐➋❒❰➬❰Ï➱✃✃❐➋❒ ➬❰Ï❮✃✃❐➋❒

➺➼

➽➼

➾➼

➚➼

➪➼

➼ ➼➶➺ ➼➶➹ ➼➶➽ ➼➶➘ ➼➶➾ ➼➶➴ ➼➶➚ ➼➶➷ ➼➶➪ ➺

➛➜➝➞

➟
➠
➡
➠
➢➤
➥➦
➧
➨➩
➦➫
➠
➦➭
➯➲
➳➵
➸

ÐÑÒÓ ÔÕÓÖ ×Ø ÐÑÒÓ ÔÕÓÖ ×ÙÚ ÐÑÒÓ ÔÕÓÖ ÙÚ

ÛÜÝ ÛßÝ

ÛàÝÛáÝ

âãäå æå çèéèêëìíî ïëñò íóôõöí÷õø óùíúèí÷õöíñ óûù íüýíùöéí÷ìñ þÿ❘ ✭ôêêíî ñúèëùíñs� ❚✁✂✶✄ ✭☎ùëø îöëéû÷îñs ë÷î ❚✁✂✵✄ ✭✆òöìí ìùöë÷☎êíñs óûù ëêê ìòí í❡í÷ìñ✝ ❆êê ìòí õëìõòéí÷ìñ
ëùí õû÷ñöîíùíî óûù ✭ës✝ çëìõòéí÷ìñ ëùí ñíêíõìíî ëõõûùîö÷☎ ìû ìòíöù ñö✞í ✭✁s✮ ✁ ❃ ✻✵✵ ❦é✷ óûù ✭✟s� ✠✵✵ ❦é✷ ❁ ✁ ✡ ✻✵✵ ❦é✷ óûù ✭õs� ✁ P ✠✵✵ ❦é✷ óûù ✭îs✝

☛

☞✌☛

✌☛☛

✼✌☛

✍☛☛☛

✍☞✌☛

✍✌☛☛

☛ ☞✌☛ ✌☛☛ ✼✌☛ ✍☛☛☛ ✍☞✌☛ ✍✌☛☛

❙✎✏✉❧✑✒✓✔ ✕✓✑✖ ✔✎✥✗✘✑✙✚✓ ✛✏
✸
✳✥
✲✜
✢

❖
✣
✤✦
✧
★
✦
✩
✦
✩
✪
✦
✫
✬
✩
✯✤
✰
✱
✫
✧
✴
✦
✹✺

✽ ✾
✤✿

❀ ❂

âãäå ❄å ❅✟ñíù❡íî îöñõòëù☎íñ ✭é❇ ñ❈❉s ❡íùñèñ ñöéèêëìíî îöñõòëù☎íñ óûù ëêê ✆ëìíùñòíîñ
ë÷î í❡í÷ìñ èñö÷☎ ❊❋● óùûé ✁❍■ éûîíê ✭þÿ❘ íüýíùöéí÷ì� ✟êëõ❦ õöùõêíñs ûù ë❡íùë☎íî
❊❋● ✭❏❑▲ íüýíùöéí÷ì� ☎ùëø îöëéû÷îñs ëñ ö÷öìöëê õû÷îöìöû÷ñ✝ ▼òí ✟öñíõìùöü öñ ìòí ìòö÷
îëñòíî êö÷í✝
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❝�✁✂✂✄✂☎❝✆✝✁♥ ✁❢ ✆t☎ ❘✝✞☎� ✁❢ ❈✟✠☎ ❛♥✡ ■☛☞✌✄✍✎✏ ✇❛✂ ❝❛✑✝✒�❛✆☎✡ ❛✆

✆t✝✂ ♣❛�✆✝❝✓✑❛� ✂✝✆☎ ✭♣✓�♣✑☎ ♠❛�✔☎�✂ ✝♥ ❋✝✕✖ ✶✮✖ ✍t☎ ✂✝♠✓✑❛✆☎✡ t❤✡�✁✄

✕�❛♣t✂ ❛�☎ q✓✝✆☎ ❝✑✁✂☎ ❢✁� ❖✗ ❛♥✡ ✗❑✘ ❛✂ ☎❡♣☎❝✆☎✡ ❢�✁♠ �❛✝♥❢❛✑✑ ✞✁✑✄

✓♠☎ ✞❛✑✓☎✂✖

✙❑✚ ♣�☎✂☎♥✆✂ ✡✝❢❢☎�☎♥✆ ♣☎❛✔ ❛♠♣✑✝✆✓✡☎✂ ✒✓✆ ✇✝✆t ✆t☎ ✂❛♠☎ ✆☎♠✄

♣✁�❛✑ ✡❤♥❛♠✝❝✂✖ ✍t☎ ✡✝✂❝t❛�✕☎✂ ✂✝♠✓✑❛✆☎✡ ✒❤ ❖✗ ❛♥✡ ✗❑✘ Þ✆ ✒☎✆✆☎�

✇✝✆t ✁✒✂☎�✞☎✡ ✡❛✆❛ ❢✁� ✆t☎ ◆✁✞☎♠✒☎� ✷✛✛✜ ❝❛✂☎✢ ✇t☎�☎❛✂ ✙❑✚ ✕✝✞☎✂

✒☎✆✆☎� �☎✂✓✑✆✂ ❢✁� ✆t☎ ◆✁✞☎♠✒☎� ✷✛✛✣ ☎✞☎♥✆✖ ✎♥ ✂✓✒✄❝❛✆❝t♠☎♥✆✂

t✁✇☎✞☎�✢ ✙❑✚ ◗✏✤ ❛✑✑✁✇✂ ❢✁� ❛ ✒☎✆✆☎� ❛❝❝✓�❛❝❤ ✁❢ ♣☎❛✔ ✡✝✂❝t❛�✕☎✂

✆t❛♥ ✒✁✆t ✆t☎ ✁✆t☎� ◗✏✤✢ ❛✂ ✂t✁✇♥ ✒❤ ✆t☎ �☎✂✓✑✆ ✝♥ ✍t❛�❛✓❡ ✁✓✆✑☎✆✖

✍t☎ ♥✁�♠❛✑✝✠☎✡ ✙✥✦❑ ❝✁♠♣✓✆☎✡ ❢✁� ✆t☎ ❢✁✓� ❝❛✂☎✂ ❛♥✡ ❛✑✑ ✆t☎

❝❛✆❝t♠☎♥✆✂ ✭✂☎☎ ✍❛✒✑☎ ✹✮ ❛�☎ ✂♠❛✑✑☎� ❢✁� ✙❑✚ ☎❡♣☎�✝♠☎♥✆✂ ✆t❛♥

❢✁� ✒✁✆t ✆t☎ ✁✆t☎�✂✖ ✍t✝✂ ✝✂ q✓✝✆☎ ✓♥☎❡♣☎❝✆☎✡ ❛✂ ✗❑✘ ✡❛✆❛ ✂t✁✓✑✡

✕❛✆t☎� ✆t☎ ✒☎♥☎Þ✆✂ ✁❢ ✒✁✆t �❛✡❛� ◗✏✤ ❛♥✡ ✕❛✓✕☎ ✡❛✆❛ ✂✁ ✝✆ ✝✂ ✁❢ ✒☎✆✄

✆☎� q✓❛✑✝✆❤ ✆t❛♥ ✙❑✚ ❛♥✡ ❖✗ ✡❛✆❛✖ ✍t☎❤ ✡✁ ♥✁✆ t✁✇☎✞☎� ✑☎❛✡ ✂❤✂✄

✆☎♠❛✆✝❝❛✑✑❤ ✆✁ ✒☎✆✆☎� t❤✡�✁✑✁✕✝❝❛✑ ✂✝♠✓✑❛✆✝✁♥✂✖ ✍t✝✂ ♠✝✕t✆ ✒☎

✒☎❝❛✓✂☎ ■☛☞✌✄✍✎✏ t❛✂ ✒☎☎♥ ❝❛✑✝✒�❛✆☎✡ ✁♥ ✑❛�✕☎ ✇❛✆☎�✂t☎✡✂ ✂✁ ✆t☎

✒☎♥☎Þ✆ ✁❢ ✡�✝✞✝♥✕ ✝✆ ✇✝✆t ✝♠♣�✁✞☎✡ ◗✏✤✂ ✭❢�✁♠ ❛ �❛✝♥❢❛✑✑

❛✂✂☎✂✂♠☎♥✆ ♣✁✝♥✆ ✁❢ ✞✝☎✇✮ ❝❛♥ ✒☎ ✑✁✂✆ ✝♥ ✂✁♠☎ ❝❛✂☎✂✢ ☎✂♣☎❝✝❛✑✑❤

❢✁� ✂♠❛✑✑☎� ✇❛✆☎�✂t☎✡✂✖

✍t☎ ✝♠♣❛❝✆ ✁❢ �❛✝♥❢❛✑✑ ✆☎♠♣✁�❛✑ ✞❛�✝❛✒✝✑✝✆❤ ✝✂ ☎❡❛♠✝♥☎✡ ❝✁♠♣❛�✄

✝♥✕ ✆t☎ ♥✁�♠❛✑✝✠☎✡ ❘✧☛✤ ❢✁� ♣☎❛✔ ✞❛✑✓☎✂ ✁❢ ✙❑✚❀ ❚✦★✶✩ ❛♥✡ ❚✦★✛✩

✭✍❛✒✑☎ ✹✮✖ ✍t☎❤ ❛�☎ ♥✁✆ ✂✝✕♥✝Þ❝❛♥✆✑❤ ✡✝❢❢☎�☎♥✆ ✭✑☎✂✂ ✆t❛♥ ✶✛✪ ✡✝❢❢☎�✄

☎♥❝☎✮ ☎❡❝☎♣✆✝♥✕ ✆t☎ ✑❛�✕☎✂✆ ❝❛✆❝t♠☎♥✆✂✖ ✍t☎ ◆❛✂t ☎❢Þ❝✝☎♥❝✝☎✂ ❝✁♠✄

♣✓✆☎✡ ❢✁� t✁✓�✑❤ ✂✝♠✓✑❛✆☎✡ ✡✝✂❝t❛�✕☎✂ ❛�☎ ♣�☎✂☎♥✆☎✡ ✝♥ ❋✝✕✖ ✩ ❢✁�

✆t☎ ✆t�☎☎ ☎❡♣☎�✝♠☎♥✆✂ ✇✝✆t ✞❛�✝❛✒✑☎ ✆✝♠☎ ✂✆☎♣✂✢ ❝✁♥✂✝✡☎�✝♥✕ ❛✑✑

✆t☎ ✇❛✆☎�✂t☎✡✂ ✁� ✡✝✂❝�✝♠✝♥❛✆✝♥✕ ✆t☎♠ ❛❝❝✁�✡✝♥✕ ✆✁ ✆t☎✝� ❛�☎❛✖

✍t☎✂☎ ✕�❛♣t✂ �☎♣�☎✂☎♥✆ ✆t☎ ❝✓♠✓✑❛✆✝✞☎ ❢�☎q✓☎♥❝❤ ✁❢ ◆❛✂t ☎❢Þ❝✝☎♥✄

❝✝☎✂ ❝✁♠♣✓✆☎✡ ❢✁� ✆t☎ ✡✝✂❝t❛�✕☎ ✂✝♠✓✑❛✆✝✁♥✂ ❛✆ ❛✑✑ ✆t☎ ✁✓✆✑☎✆✂✖ ✌

✡✝✂✆�✝✒✓✆✝✁♥ ✂t✝❢✆☎✡ ✆✁ ✆t☎ �✝✕t✆ ♠☎❛♥✂ ✕✁✁✡ ♠✁✡☎✑ ♣☎�❢✁�♠❛♥❝☎✂✖

✍t☎ ❝✓�✞☎✂ ✁✒✆❛✝♥☎✡ ❝✁♥✂✝✡☎�✝♥✕ ❛✑✑ ✆t☎ ❝❛✆❝t♠☎♥✆✂ ✭❋✝✕✖ ✩❛✮ ❛�☎

✞☎�❤ ✂✝♠✝✑❛� ❢✁� ✙❑✚❀ ❚✦★✶✩ ❛♥✡ ❚✦★✛✩✢ ✝♥ ❛❝❝✁�✡❛♥❝☎ ✇✝✆t ✆t☎ ❘✧☛✤

✞❛✑✓☎✂ ❢✁� ß✁✇ ♣☎❛✔✂✖ ✍t☎ �☎✂✓✑✆✂ ❢✁� ✆t☎ ✒❛✂✝♥✂ ✇✝✆t ✦ ❃ ✻✛✛ ✔♠✫

❛�☎ ✒☎✆✆☎� ❢✁� ✙❑✚✖ ❘☎✡✓❝✝♥✕ ✆t☎ ✆✝♠☎ ✂✆☎♣ ❛✑✑✁✇✂ ❢✁� ❛♥ ✝♠♣�✁✞☎✄
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✷�✵✁✄✵☎

✷�✺✁✄✵☎
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❙�✁✂✄ ✁❛☎ t✆✝✄ ✄❡✞✟✠t✆✞❛ ✞♦ ✇✁t✄✡☛ ✇☞✆✂☞ t✡✆✌✌✄✡✍ ß✞✇✍☛ ✂✁❛ ❜✄

☎✄☎✠✂✄☎ ♦✡✞✝ t☞✄ ☞✞✠✡✟❤ ✡✠❛✞♦♦ ✁❛☎ ✂✞✝�✁✡✄☎ t✞ t☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍

✟✞✂✁t✆✞❛ ✁❛☎ t✆✝✆❛✌✎ ❋✞✡ ✆❛✍t✁❛✂✄☛ t☞✄ t✞t✁✟ ✡✠❛✞♦♦ Þ✄✟☎ ✁❛☎ t☞✄

✝✁� ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ♦✞✡ ✁ ✌✆❡✄❛ ✄❡✄❛t ✂✁❛ ❜✄ ✂✞❛♦✡✞❛t✄☎✎ ❋✞✡ t☞✄

❙✄�t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✷ ✂✁✍✄☛ t☞✄ ☞✄✁❡✆✄✍t ✂✠✝✠✟✁t✄☎ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁✡✄✁ ✂✞✡✡✄❝

✍�✞❛☎✍ ✇✆t☞ t☞✄ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✇☞✄✡✄ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ✡✠❛✞♦♦ ❡✞✟✠✝✄✍ ✁✡✄

�✡✞☎✠✂✄☎ ✭❋✆✌✎ ✶✏✁ ✁❛☎ ✂ �✁❛✄✟✍♣✎ ❋✞✡ t☞✄ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑ ✄❡✄❛t

✭❋✆✌✎ ✶✏❜ ✁❛☎ ☎ �✁❛✄✟✍♣☛ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t �✡✄✂✆�✆t✁t✆✞❛ ✁✝✞✠❛t✍ ✁✡✄

✄✒�✄✡✆✄❛✂✄☎ ✞❡✄✡ t☞✄ ✡✆☎✌✄✍ ✞♦ ●✁✡☎✞❛✍ ✁❛☎ ❈✓✔✄ ✇✁t✄✡✍☞✄☎✍

✇☞✄✡✄✁✍ t☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝ ✡✠❛✞♦♦ ✞✂✂✠✡✍ ✞❛ t☞✄ ♦✞✞t☞✆✟✟✍✎ ❈✟✄✁✡✟❤☛ t☞✄

✟✞✂✁t✆✞❛ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆❛ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑ ✭❋✆✌✎ ✶✏♦♣ ✂✞✡✡✄✍�✞❛☎✍ ❜✄tt✄✡

✇✆t☞ t☞✄ ☞✆✌☞ ✡✠❛✞♦♦ t✞t✁✟✍ t☞✁❛ ✇✆t☞ t☞✄ ☞✆✌☞ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁✝✞✠❛t✍✎

❆❛✞t☞✄✡ ✇✁❤ ✆❛ ✇☞✆✂☞ t✞ �✡✞❜✄ ✁ ✟✆❛❧ ❜✄t✇✄✄❛ ✡✠❛✞♦♦ Þ✄✟☎✍ ✁❛☎

✡✞✁☎ ✂✠t ✟✞✂✁t✆✞❛✍ ☞✁✍ ❜✄✄❛ ✁☎✞�t✄☎✎ ❖❛ ✞❛✄ ☞✁❛☎☛ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦

✁✝✞✠❛t✍ ✁✡✄ ✂✟✁✍✍✆Þ✄☎✕

✖ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦ ❡✁✟✠✄✍ ✍✆✝✠✟✁t✄☎ ✁t ✄✁✂☞ ■❙✗❆❝✘❖✙ ✝✄✍☞ ✁✡✄ ✂✠✝✠❝

✟✁t✄☎ ♦✞✡ ✁ ✇☞✞✟✄ ✄❡✄❛t✎

✖ ✘☞✄ ✝✆❛✆✝✠✝ ✡✠❛✞♦♦ ✁✝✞✠❛t ♦✞✡ ✁ ✝✄✍☞ ✆✍ ❛✞t✄☎ ❘♠✚✛ ✇☞✄✡✄✁✍

❘♠✜✢ ✆✍ t☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝ ✡✠❛✞♦♦ ✁✝✞✠❛t✎

✖ ✘✇✄❛t❤ ✂✟✁✍✍✄✍ ✁✡✄ t☞✄❛ ✂✡✄✁t✄☎ ✇✆t☞ ✁❛ ✆❛t✄✡❡✁✟ ❜✄t✇✄✄❛ ✷

✂✟✁✍✍✄✍ ✞♦ ð❘♠✜✢ ✣ ❘♠✚✛✤❂✷✏✎ ❈✟✁✍✍ ✶ ✂✞✡✡✄✍�✞❛☎✍ t✞ t☞✄ ✟✞✇✄✍t ✡✠❛❝

✞♦♦ ❡✁✟✠✄✍✎ ❈✟✁✍✍ ✥ t☞✄✡✄♦✞✡✄ ✌✁t☞✄✡✍ t☞✄ ✂✁✍✄✍ ✇☞✄✡✄ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦

✁✝✞✠❛t ✞❛ ✁ ✝✄✍☞ ✆✍ ❜✄t✇✄✄❛ ❘♠✚✛ þ ð✥ ✣ ✶✤ ✦ ð❘♠✜✢ ✣ ❘♠✚✛✤❂✷✏

✁❛☎ ❘♠✚✛ þ ✥ ✦ ð❘♠✜✢ ✣ ❘♠✚✛✤❂✷✏✎ ❊✁✂☞ ✝✄✍☞ ✆✍ t☞✄❛ ✁✍✍✞✂✆✁t✄☎ t✞

✁ ✂✟✁✍✍✎

❖❛ t☞✄ ✞t☞✄✡ ☞✁❛☎☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ❜❤ ✝✄✍☞ ✁✡✄ ✂✞✠❛t✄☎✕

✖ ✞❛ ✄❡✄✡❤ ■❙✗❆❝✘❖✙ ✝✄✍☞☛ t☞✄ t✞t✁✟ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍

☎✄t✄✡✝✆❛✄☎☛

✖ ♦✞✡ ✁✟✟ t☞✄ ✝✄✍☞✄✍ ✁✍✍✞✂✆✁t✄☎ t✞ ✁ ✂✟✁✍✍☛ t☞✄ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍

✆✍ ✞❜t✁✆❛✄☎✎

❋✆✌✎ ✶✶ ✍☞✞✇✍ t☞✄ �✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✄t✄✂t✄☎ ✞❛ t☞✄

✝✄✍☞✄✍ ☎✄�✄❛☎✆❛✌ ✞❛ t☞✄ ✂✟✁✍✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦ ✞♦ t☞✞✍✄ ✝✄✍☞✄✍✎ ▼✞✍t

✞♦ t☞✄ ✂✠t✍ ✂✞✡✡✄✍�✞❛☎ t✞ t☞✄ ✆❛t✄✡✝✄☎✆✁t✄ ✂✟✁✍✍✄✍☛ t☞✠✍ t☞✄ ✝✄✁❛

❡✁✟✠✄✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦✎ ✘☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✡✄�✞✡t✄☎ ☞✞✇❝

✄❡✄✡ ♦✞✡ ✝✄✍☞✄✍ ✆❛ ✂✟✁✍✍✄✍ ✸ ✁❛☎ ✹ ♦✞✡ t✇✞ ✞✠t ✞♦ t☞✡✄✄ ✂✁✍✄✍

✭❙✄�t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✷ ✁❛☎ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑♣ ✍✞ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ❡✁✟✠✄✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦

☎✞ ❛✞t ✡✄✁✟✟❤ ✝✁t✂☞ t☞✄ ✟✁✡✌✄✍t ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍✎ ❋✞✡ ❙✄�t✄✝❜✄✡

✷✏✏✧ ✂✁✍✄☛ ✂✟✁✍✍✄✍ ✾ ✁❛☎ ✶✏ ✌✁t☞✄✡ ✝✞✡✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍✎ ❖♦ ✂✞✠✡✍✄☛ t☞✄

✠❛✂✄✡t✁✆❛t❤ ✂✞❛✂✄✡❛✆❛✌ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✄☎ ✡✠❛✞♦♦ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✝✆✌☞t ❜✄ ✁t

✂✁✠✍✄✕ ✆t ✆✍ ☞✆✌☞ ✍✆❛✂✄ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞☎✠✂t✆✞❛ ✆✍ t✡✆✌✌✄✡✄☎ ✇☞✄❛

t☞✄ ❲s✜★ t☞✡✄✍☞✞✟☎ ✆✍ ✄✒✂✄✄☎✄☎✎ ▼✞✡✄✞❡✄✡☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✞ ❛✞t ☎✄�✄❛☎

✞❛✟❤ ✞❛ t☞✄ ✁✝✞✠❛t ✞♦ ✡✠❛✞♦♦ ❜✠t ✁✟✍✞ ✞❛ t☞✄ ✄✒�✞✍✠✡✄ ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎✎

✘☞✆✍ ✆✍ ✁❛❛✞t☞✄✡ �✡✞❜✁❜✟✄ ✂✁✠✍✄ ♦✞✡ t☞✆✍ ✟✁✂❧ ✞♦ ✝✁t✂☞✆❛✌ ❜✄t✇✄✄❛

❜✞t☞ ☎✁t✁ ✍✄t✍✎

❋✆✌✎ ✶✷ ✍☞✞✇✍ t✆✝✄ ✍✄✡✆✄✍ ✞♦ ☞✞✠✡✟❤ ß✞✇✍ �✡✞☎✠✂✄☎ ✞❡✄✡ t☞✄

✍✆✝✠✟✁t✆✞❛ ☎✞✝✁✆❛✎ ✘☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ✂✞❛t✡✆❜✠t✆✞❛ t✞ t☞✄ ß✞✇✍ ✂✞✝✄✍

♦✡✞✝ ✡✠❛✞♦♦ ✞❡✄✡ ✍✁t✠✡✁t✄☎ ✁✡✄✁✍✎ ❍✞✡t✞❛✆✁❛ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞☎✠✂t✆✞❛☛

t☞✞✠✌☞ ✟✄✍✍ ✆❛t✄❛✍✄☛ ✞✂✂✠✡✍ ✍✆✝✠✟t✁❛✄✞✠✍✟❤ ✁❛☎ ☎✄✄� ☎✡✁✆❛✁✌✄ ß✞✇

✍✟✞✇✟❤ ✆❛✂✡✄✁✍✄✍ t☞✡✞✠✌☞✞✠t t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✎ ✘☞✄ t✆✝✄ ✞♦ ✞✂✂✠✡❝

✡✄❛✂✄ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✁✟✍✞ ✡✄�✞✡t✄☎✎ ■❛☎✄✄☎☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✁t✁ ✆✍ ✂✞✝❝

�✞✍✄☎ ❛✞t ✞❛✟❤ ✞♦ t☞✄ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎ ✍✄✂t✆✞❛ t☞✁t ☞✁✍ ❜✄✄❛

✂✠t ❜✠t ✁✟✍✞ ✞♦ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✁❜✞✠t ✇☞✄❛ ✆t ☞✁✍ ❜✄✄❛ ✡✄�✞✡t✄☎✎ ❊✁✂☞

✄❡✄❛t ✆✍ ✂☞✁✡✁✂t✄✡✆✔✄☎ ❜❤ ✁ ✝✁✒✆✝✠✝ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍✎ ❋✞✡ ✄✁✂☞ ☞✞✠✡ ✞♦

t☞✄ ✄❡✄❛t☛ ✞❛✄ ✂✁❛ t☞✠✍ ✂✞✝�✠t✄ t☞✄ ✡✁t✆✞ ❜✄t✇✄✄❛ t☞✄ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦

✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✁t t☞✆✍ ✌✆❡✄❛ ☞✞✠✡ ✁❛☎ t☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍

♦✞✡ t☞✄ ✄❡✄❛t✎ ✘☞✆✍ ✡✁t✆✞ ✆✍ �✟✞tt✄☎ ✁✍ ✁ �✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✞❛ t☞✄ ✌✡✁�☞✍ ✆❛

❋✆✌✎ ✶✷✎ ❋✞✡ t☞✄ ❙✄�t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✧ ✂✁✍✄ ✭❋✆✌✎ ✶✷ �✁❛✄✟ ❜♣☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✁✡✄

✡✄�✞✡t✄☎ ✁✍ ✍✞✞❛ ✁✍ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦ ❡✁✟✠✄ ❜✄✌✆❛ t✞ ✆❛✂✡✄✁✍✄✎ ✘☞✄ ✡✄✁✍✞❛

✝✆✌☞t ❜✄ t☞✁t ✝✞✍t ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✞✂✂✠✡ ✞❛ ß✁t ✁✡✄✁✍ ✇☞✄✡✄ t☞✄

✡✞✁☎ ✝✆✌☞t ❜✄ ✝✞✡✄ ✄✁✍✆✟❤ ß✞✞☎✄☎✎ ✘☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ♦✞✡ ❙✄�t✄✝❜✄✡

✷✏✏✷ ✭�✁❛✄✟ ✁♣ ✁❛☎ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑ ✭�✁❛✄✟ ✂♣ ✄❡✄❛t✍ ✁✡✄ ✡✄�✞✡t✄☎ ✇✆t☞

✁ t✆✝✄ ☎✄✟✁❤ ✂✞✝�✁✡✄☎ t✞ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞☎✠✂t✆✞❛✎ ✘☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝

❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✞❜✍✄✡❡✄☎ ❥✠✍t ✁♦t✄✡ t☞✄ �✄✁❧✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞❝

☎✠✂t✆✞❛✎ ✘☞✆✍ ✂✁❛ ❜✄ ✄✒�✟✁✆❛✄☎ ❜❤ ✡✞✁☎ ✝✁❛✁✌✄✡✍ ✌✄❛✄✡✁✟✟❤ ✂✠tt✆❛✌

t☞✄ ✡✞✁☎ ✞❛✂✄ ✆t ✆✍ ß✞✞☎✄☎✎ ■t ✆✍ q✠✆t✄ ✡✁✡✄ t☞✁t t☞✆✍ ✆✍ ☎✞❛✄ �✡✄❡✄❛❝

t✆❡✄✟❤✎ ✘☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ �✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✡✄✝✁✆❛ ☞✆✌☞ ✟✞❛✌ ✁♦t✄✡ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦

�✄✁❧☛ ✆❛ �✁✡t✆✂✠✟✁✡ ✆❛ ❙✄�t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✷☛ ✍☞✞✇✆❛✌ t☞✁t t☞✄ ✡✞✁☎ ✝✁❛❝

✁✌✄✝✄❛t ✍✄✡❡✆✂✄✍ ✍t✡✠✌✌✟✄☎ t✞ ✡✄✍t✞✡✄ ✌✞✞☎ ✡✞✁☎ ✂✞❛☎✆t✆✞❛✍✎ ❆✟✟ ✆❛

✁✟✟☛ t☞✄ ✟✆❛❧ ❜✄t✇✄✄❛ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞☎✠✂t✆✞❛ t✄✝�✞✡✁✟ �✁tt✄✡❛✍ ✁❛☎ ✡✞✁☎

✂✠t✍ t✆✝✄ ✞✂✂✠✡✡✄❛✂✄ ✆✍ ❡✄✡❤ ✂✟✄✁✡✎

✺✩ ✪✫✬✮✯✰✱✲✫✬✱

❆❛t✆✂✆�✁t✆❛✌ ▼✄☎✆t✄✡✡✁❛✄✁❛ ❋❋ ✂✞❛✍✄q✠✄❛✂✄✍ ✍✠✂☞ ✁✍ ✡✞✁☎ ✍✠❜❝

✝✄✡✍✆✞❛ ✡✄q✠✆✡✄✍ ✝✞☎✄✟✍☛ ✇☞✆✂☞ ✁✡✄ ✁❜✟✄ t✞ ✍✆✝✠✟✁t✄ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍ ✞♦

✁❛❤ ✇✁t✄✡✍☞✄☎ ✡✄✌✁✡☎✟✄✍✍ ✞♦ ✆t✍ ✍✆✔✄✎ ❯✍✆❛✌ ☎✆✍t✡✆❜✠t✄☎ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟

✝✞☎✄✟✍ ✄❛✁❜✟✄✍ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛ ✞♦ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍ ♦✞✡ ✁❛❤ ✂✡✞✍✍❝✍✄✂t✆✞❛

✞♦ ✁ ✡✆❡✄✡✎ ✘☞✄ ✝✞☎✄✟✍ ✁✡✄ ✌✄❛✄✡✁✟✟❤ ✂✁✟✆❜✡✁t✄☎ ☞✞✇✄❡✄✡ ♦✞✡ ✍✞✝✄

✍�✄✂✆Þ✂ ✞✠t✟✄t✍ ✁❛☎ ✌✆❡✄ ✇✞✡✍✄ ✡✄✍✠✟t✍ ♦✞✡ t☞✄ ✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎ ✘☞✆✍

�✁�✄✡ ✆❛t✄❛☎✍ t✞ ✆❛❡✄✍t✆✌✁t✄ t☞✄ ✁❜✆✟✆t❤ ✞♦ t☞✄ ■❙✗❆❝✘❖✙ ☞❤☎✡✞✟✞✌❝

✆✂✁✟ ✍❤✍t✄✝ t✞ �✡✞☎✠✂✄ ✁✂✂✠✡✁t✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍ ♦✞✡ ✆❛✍t✡✠✝✄❛t✄☎

✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ✞✠t✟✄t✍ ✁❛☎☛ ❜❤ ✄✒t✄❛✍✆✞❛☛ ♦✞✡ ✁❛❤ ✡✆❡✄✡ ✂✡✞✍✍❝

✍✄✂t✆✞❛✎ ✘✇✞ ✍✞✠✡✂✄✍ ✞♦ ✄✡✡✞✡✍ ✆❛ ❋❋ ✝✞☎✄✟✆❛✌ ✁✡✄ ✆❛❡✄✍t✆✌✁t✄☎✕

◗✙❊ ❛✁t✠✡✄ ✁❛☎ t✆✝✄ ✡✄✍✞✟✠t✆✞❛ ✁✍ ✇✄✟✟ ✁✍ ✆❛✆t✆✁✟ ✍✞✆✟ ✝✞✆✍t✠✡✄ ✍�✁❝

t✆✁✟ ☎✆✍t✡✆❜✠t✆✞❛✎ ❋✞✡ ■❙✗❆❝✘❖✙☛ ✇☞✆✂☞ ✇✁✍ ✂✁✟✆❜✡✁t✄☎ ✠✍✆❛✌ ☞✞✠✡✟❤

✡✁✆❛♦✁✟✟ Þ✄✟☎✍ ✄✍t✁❜✟✆✍☞✄☎ ❜❤ ❧✡✆✌✆❛✌ ✡✁✆❛ ✌✁✠✌✄ ☎✁t✁☛ t☞✄ ✂✞❛✂✟✠❝

✍✆✞❛✍ ✁✡✄ ✁✍ ♦✞✟✟✞✇✕

✖ ❯✍✆❛✌ ✡✁☎✁✡ ◗✙❊ ✌✄❛✄✡✁✟✟❤ ✟✄✁☎✍ t✞ ✆✝�✡✞❡✄☎ ✍✆✝✠✟✁t✄☎ ☞❤☎✡✞❝

✌✡✁�☞✍ ♦✞✡ ✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ❛✞t ✠✍✄☎ ♦✞✡ ✂✁✟✆❜✡✁t✆✞❛✎ ❖❜❥✄✂t✆❡✄

✂✞✝�✁✡✁t✆❡✄ ✍✂✞✡✄✍ ✁✡✄ q✠✆t✄ ✍✆✝✆✟✁✡ ☞✞✇✄❡✄✡ ✁❛☎ ☎✄�✄❛☎ ✞❛

t☞✄ ✄❡✄❛t ✁❛☎ ✂✁t✂☞✝✄❛t✎

✖ ✳✄☎✠✂✆❛✌ t☞✄ ◗✙❊ t✆✝✄ ✡✄✍✞✟✠t✆✞❛ ❜✄✟✞✇ t☞✁t ✞♦ ✁❛ ☞✞✠✡ ✁✟✟✞✇✍

♦✞✡ ✁❛ ✆✝�✡✞❡✄☎ ☞❤☎✡✞✌✡✁�☞ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛ ♦✞✡ t☞✄ ✍✝✁✟✟✄✍t ✂✁t✂☞❝

✝✄❛t✍ ✭✇✆t☞ ✁❛ ✁✡✄✁ ✞♦ ✟✄✍✍ t☞✁❛ ✷✏✏ ❧✝
✴
♣✎

✖ ❉✄t✁✆✟✍ ✁❜✞✠t t☞✄ ✍�✁t✆✁✟ ☎✆✍t✡✆❜✠t✆✞❛ ✞♦ ✆❛✆t✆✁✟ ✍✞✆✟ ✝✞✆✍t✠✡✄

☞✁❡✄ ✁ ✍✆✌❛✆Þ✂✁❛t ✆✝�✁✂t ✞❛ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍ ✆❛ t☞✄ ✂✁✍✄

✞♦ ✁ ✝✞☎✄✡✁t✄ �✡✄✂✆�✆t✁t✆✞❛ ✄❡✄❛t ✇☞✄✡✄✁✍ ✆t ✆✍ ✞♦ ✟✄✍✍ ✆✝�✞✡❝

t✁❛✂✄ ♦✞✡ ☞✄✁❡❤ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✄❡✄❛t✍✎

✘☞✄ ✍✄❛✍✆t✆❡✆t❤ ✞♦ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟ ✝✞☎✄✟✍ t✞ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁❛☎ ✆❛✆t✆✁✟ ✍✞✆✟

✇✁t✄✡ ✂✞❛t✄❛t ☎✄�✄❛☎✍ ✟✁✡✌✄✟❤ ✞❛ t☞✄ ✍✆✔✄ ✞♦ t☞✄ ✂✞❛✍✆☎✄✡✄☎ ✂✁t✂☞❝

✝✄❛t✍✎ ■✝�✡✞❡✆❛✌ t☞✄ ✝✞☎✄✟ ✆❛�✠t✍ ✆✍ ❜✄❛✄Þ✂✆✁✟ ♦✞✡ ✍✠❜❝

✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✎ ✘☞✆✍ ✂✞❛✂✟✠✍✆✞❛ ✝✆✌☞t ❜✄ ❡✁✟✠✁❜✟✄ ♦✞✡

✠❛✌✁✠✌✄☎ ✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎ ✘☞✄ ✂✁✟✆❜✡✁t✆✞❛ �✡✞✂✄☎✠✡✄ ☞✞✇✄❡✄✡ �✡✞❝

❡✆☎✄✍ t☞✄ �✁✡✁✝✄t✄✡✍✵ ❡✁✟✠✄✍ ♦✞✡ t☞✄ ✝✁✆❛ ✞✠t✟✄t✍ ✞❛✟❤ ✁❛☎ t☞✄✍✄

✂☞✞✆✂✄✍ ✆❛ß✠✄❛✂✄ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍ ♦✞✡ ✠❛✌✁✠✌✄☎ ✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ✞✡

✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎

❆ ✝✞✡✄ ✁☎❡✁❛✂✄☎ ❡✄✡✍✆✞❛ ✞♦ ■❙✗❆❝✘❖✙☛ ✇☞✆✂☞ ✍✠��✡✄✍✍✄✍ ✂✁✟✆❝

❜✡✁t✆✞❛ ✆✍✍✠✄✍ ✁❛☎ ✡✄Þ❛✄✍ ✍✝✁✟✟❝✍✂✁✟✄ �✡✞✂✄✍✍✄✍☛ ✍✠✂✂✄✄☎✍ ✆❛ ✡✄�✡✞❝

☎✠✂✆❛✌ q✠✆t✄ ✇✄✟✟ t☞✄ ☞❤☎✡✞✌✡✁✝✍ ♦✞✡ ✝✞✍t ✞♦ t☞✄ ✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎ ✘☞✆✍

✆✝�✡✞❡✄☎ ■❙✗❆❝✘❖✙ ❡✄✡✍✆✞❛ ✂✁❛ �✡✞❡✆☎✄ ✠✍✄♦✠✟ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✇✆t☞

✡✄✍�✄✂t t✞ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ �✡✞❡✆☎✄☎ t☞✁t ☎✄☎✆✂✁t✄☎ ☎✆✁✌❛✞✍t✆✂✍ ✁✡✄ ✂✞❛❝

✍✆☎✄✡✄☎✎ ■❛ t☞✆✍ ✍t✠☎❤☛ ✍✄❡✄✡✁✟ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟ ☎✆✁✌❛✞✍t✆✂✍ ✁✡✄ ✂✞✝❝

�✁✡✄☎ t✞ ✡✞✁☎ ✂✠t ☎✁t✁✍✄t✍✎ ❙✆✝✠✟✁t✄☎ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍ �✡✄✍✄❛t✄☎ ✇✆t☞

✡✄✍�✄✂t t✞ ✡✄t✠✡❛ �✄✡✆✞☎✍ ✁✡✄ ✠✍✄☎ ✁✍ ✁❛ ✆❛☎✆✂✁t✞✡ ✞♦ t☞✄ ß✞✞☎

✍✄❡✄✡✆t❤✎ ✘☞✄ ☞✆✌☞✟✆✌☞t✄☎ ✁✡✄✁✍ ✂✞✡✡✄✍�✞❛☎ ✞❛✟❤ ❡✄✡❤ ✡✞✠✌☞✟❤ t✞

✡✞✁☎ ✂✠t ✟✞✂✁t✆✞❛✍ ❜✄✂✁✠✍✄ t☞✄❤ ✡✄✝✁✆❛ ❡✄✡❤ ☎✄�✄❛☎✄❛t ✞❛ t☞✄

t☞✡✄✍☞✞✟☎ ✂☞✞✆✂✄✍ ♦✞✡ ✍✄❡✄✡✆t❤ ✟✄❡✄✟✎ ❖❛ t☞✄ ✂✞❛t✡✁✡❤☛ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✄☎

✡✠❛✞♦♦ ✍�✁t✆✁✟ ☎✆✍t✡✆❜✠t✆✞❛ ✆✍ q✠✆t✄ ✆❛♦✞✡✝✁t✆❡✄ ✂✞❛✂✄✡❛✆❛✌ ✁✡✄✁✍

✇✆t☞ ✁ ☞✆✌☞ ✡✆✍❧ ✞♦ ✍✠❜✝✄✡✍✆✞❛✎ ▼✞✡✄✞❡✄✡☛ ✡✠❛✞♦♦ �✡✞☎✠✂t✆✞❛ t✆✝✆❛✌

✆✍ ✍t✡✞❛✌✟❤ ✂✞✡✡✄✟✁t✄☎ t✞ ✡✞✁☎ ✂✠t ✞✂✂✠✡✡✄❛✂✄✎ ✘☞✆✍ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✆✍

✂✡✠✂✆✁✟ ✆❛ t☞✄ ✂✞❛t✄✒t ✞♦ ❋❋ ✁❛☎ ✆t✍ ✠✍✄ ✂✁❛ ❜✄ ❡✄✡❤ ❜✄❛✄Þ✂✆✁✟ ♦✞✡

✁❛t✆✂✆�✁t✆✞❛✎

■✝�✡✞❡✆❛✌ t☞✄ ■❙✗❆❝✘❖✙ ✝✞☎✄✟✆❛✌ ✍❤✍t✄✝ ✇✞✠✟☎ ✁✟✟✞✇ t✞ �✡✞❝

❡✆☎✄ ✝✞✡✄ ✡✄✟✆✁❜✟✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍✎ ✘☞✄ ✠✍✄ ✞♦ ✝✞✡✄ �✡✄✂✆✍✄

☎✁t✁❜✁✍✄✍ t✞ ☎✄✍✂✡✆❜✄ t☞✄ t✄✡✡✁✆❛ ✁❛☎ ✟✁❛☎✍✂✁�✄ ✭✍✞✆✟ t✄✒t✠✡✄ ✁❛☎
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❧�✁✂ ❝✄☎✆✝ ♠�✞✁❧✟✠ ❝✄✡❧✂ ❧✆�✂ t✄ ✞♠✐✝✄☎✆✂ ❤✟✂✝✄❧✄☛✞❝�❧ s✞♠✡❧�t✞✄✁s♥

❙✞♠✡❧�t✞✄✁s ❝✄✡❧✂ ❜✆✁✆☞t ❢✝✄♠ ❜✆tt✆✝ s✄✞❧ ♠✄✞st✡✝✆ ✞✁✞t✞�❧✞s�t✞✄✁♥

❈✄✁s✞✂✆✝✞✁☛ t❤✆ ✡✁❝✆✝t�✞✁t✟ ✄✁ t❤✆ ♠✄✂✆❧ ❤✟✂✝✄✂✟✁�♠✞❝�❧ ✐�✝�♠✆♣

t✆✝s ✞s �❧s✄ �✁ ✞♠✐✄✝t�✁t ✞ss✡✆♥ ❇✟ t❤✆ ✇�✟✌ t❤✆ ♠✞ss✞✁☛ ❧✞✁✍ ❜✆t✇✆✆✁

t❤✆ ❤✟✂✝✄❧✄☛✟ �✁✂ t❤✆ ✝✄�✂ ❝✡ts ✞s t❤✆ ❝✄✁s✞✂✆✝�t✞✄✁ ✄❢ t❤✆ ☎✡❧✁✆✝�♣

❜✞❧✞t✟ ✄❢ t❤✆ ✞✁t✆✝s✆❝t✞✁☛ ✐✄✞✁ts ❜✆t✇✆✆✁ ✝✄�✂s �✁✂ ✇�t✆✝❝✄✡✝s✆s♥

■✁❢✄✝♠�t✞✄✁ �❜✄✡t ✝✄�✂ ✆❡✐✄s✡✝✆ s❤✄✡❧✂ ❜✆ ❝✄✁s✞✂✆✝✆✂ t✄ ✞♠✐✝✄☎✆

t❤✆ ✝✆❧✞�❜✞❧✞t✟ ✄❢ ✝✄�✂ ❝❧✄s✡✝✆s s✞♠✡❧�t✞✄✁ �✁✂ t❤✆✁ ❢✄✝✆❝�st✞✁☛♥ ◆✆☎♣

✆✝t❤✆❧✆ss✌ ❤✞☛❤ ✝✆s✄❧✡t✞✄✁ ❤✟✂✝✄❧✄☛✞❝�❧ s✞♠✡❧�t✞✄✁s ❝�✁ �❧✝✆�✂✟

�❧❧✄✇ � ❜✆tt✆✝ ❝✄♠♠✡✁✞❝�t✞✄✁ ✞✁ t✆✝♠ ✄❢ ❋❋ ❢✄✝✆❝�sts ✇✞t❤ ß✄✄✂

♠�✁�☛✆✝s �✁✂ ✝✄�✂ ♠�✁�☛✆♠✆✁t s✆✝☎✞❝✆s ✇❤✞❝❤ ✇✄✡❧✂ ❜✆tt✆✝ �❜❧✆

t✄ �✁t✞❝✞✐�t✆ t❤✆ ❝✄✁s✆✎✡✆✁❝✆s ✄❢ ❋❋♥

❆✏✑✒✓✔✕✖✗❣✖✘✖✒✙✚

❚❤✞s ✇✄✝✍ ✇�s ❝�✝✝✞✆✂ ✄✡t ✞✁ t❤✆ ❢✝�♠✆✇✄✝✍ ✄❢ t❤✆ P✛✜✢■❋✣✤✤✢

✐✝✄✥✆❝t ✭✦✝�✁t ✧◆✛♣★✩♣✛■❙✪◆✧❚♣★★✫♣★✬✠ ❢✡✁✂✆✂ ❜✟ t❤✆ ÔÔ✛✞s✎✡✆

◆�t✡✝✆❧ ✭✛■❙✪◆✧❚✠✮ ✐✝✄☛✝�♠ ✄❢ t❤✆ ❋✝✆✁❝❤ ◆�t✞✄✁�❧ ✛✆s✆�✝❝❤

✧☛✆✁❝✟ ✭✧◆✛✠♥ ❚❤✆ �✡t❤✄✝s ✇✞s❤ t✄ �❝✍✁✄✇❧✆✂☛✆ ✐�✝t✞❝✡❧�✝❧✟ t❤✆

✐�✝t✞❝✞✐�✁ts ✄❢ ❲P✯ ✄❢ P✛✜✢■❋✣✤✤✢✌ ✣�✡✝✆✁t ❇✄✁✁✞❢�✞t✌ ❇✝✞❝✆

❇✄✡✂✆☎✞❧❧�✞✁✌ ✢✄♠✞✁✞✎✡✆ ❋�✡✝✆✌ P✞✆✝✝✆♣✜♠♠�✁✡✆❧ ✪✞✝st✆tt✆✝ ❢✝✄♠

✣❚▲✜✰❈◆✛❙✌ ✦✝✆✁✄❜❧✆✌ ❢✄✝ t❤✆ ✐✝✄☎✞s✞✄✁ ✄❢ t❤✆ ✂✞❢❢✆✝✆✁t ✬♣❤ �❝❝✡♣

♠✡❧�t✆✂ ◗P✜ ✡s✆✂ ✞✁ t❤✞s st✡✂✟♥ ■t ✞s �❧s✄ ✐�✝t ✄❢ t❤✆ ▼✤❇■❈✣■▼✜✱

✐✝✄✥✆❝t ✭✦✝�✁t ✧◆✛♣✬✯♣❙✜◆❱♣★★★✯✠ ❢✡✁✂✆✂ ❜✟ t❤✆ ÔÔ❋�❝✞✁☛ s✄❝✞✆t�❧

�✁✂ ✆✁☎✞✝✄✁♠✆✁t�❧ ❝❤�✁☛✆s ✭❙✤❈✲✜◆❱✠✮ ✐✝✄☛✝�♠ ✄❢ t❤✆ ❋✝✆✁❝❤

✧◆✛♥ ❚❤✆ �✡t❤✄✝s �❧s✄ �❝✍✁✄✇❧✆✂☛✆ t❤✆ ✐�✝t✁✆✝s ✞✁☎✄❧☎✆✂ ✞✁ t❤✆

✯♥✬♥✬ t�s✍ ✄❢ ▼✤❇■❈✣■▼✜✱✌ ✆s✐✆❝✞�❧❧✟ ▼✳❧✄✂✟ ✤❧❧�☛✁✞✆✝✌ ❢✄✝ ❤✆✝

❤✆❧✐ ✇✞t❤ ✝✄�✂ ❝✡ts ✂�t�♥ ❚❤✞s ✇✄✝✍ �❧s✄ ❢✄✝♠s ✐�✝t ✄❢ � ❝✄✁t✝✞❜✡♣

t✞✄✁ t✄ t❤✆ ▲✟▼✆✱ ✐✝✄☛✝�♠♠✆♥
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î➶Ó➵➶Ñá➭ î➲➭ ✃❐❐ã➲ êÏ➨ Ñ➸➩➸➱➩➵➶ÒÏ➫Ñ Õ➸➱Ï➷Õ➶➶➺ ➨➹➨➥➩ ➶❰ äÚØ ➯➨Ò➩➨æÓ➨➵ ✃❐❐✃ ➫➥
➩Ï➨ ç➸➵➺ à➨Ð➫➶➥➭ â➵➸➥Ñ➨í ➸ Ô➵➱➩ Ñ➸➱➨ ➱➩➧➺❮ ❰➶➵ ➩Ï➨ ➘ø➹➨➥➥➨➱Ú➽➫➹➸➵➸➫➱
æ➨➺➫➩➨➵➵➸➥➨➸➥ Ï❮➺➵➶æ➨➩➨➶➵➶➚➶Ð➫Ñ➸➚ ➶Ó➱➨➵➹➸➩➶➵❮➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶æ➨➩➨➶➵➶➚➲ Ý ñ❒ò➭ ×ÙÚã✃➲

➬➶➥Ð➭ ú➲➭ ➬➶Ïæ➨➥➷➴➸➥➱➱➨➥➭ ➘➲➭ ➳➶➶➫û➭ ➮➲➭ ✃❐❐ã➲ ➤ÒÒ➵➶Ò➵➫➸➩➨ ➱Ò➸➩➫➸➚ ➱➸æÒ➚➫➥Ð ➶❰
➵➸➫➥❰➸➚➚ ❰➶➵ Õ➶é ➱➫æ➧➚➸➩➫➶➥➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ➯Ñ➫➲ ➴➲➭ ã❐

➬➵➶Ó➶➩➭ ➯➲➭ ➳➨➥➫ÐÏ➩➭ ➘➲➭ ç➵➧➥➩❰➨➱➩➭ è➲➭ ✃❐❐Û➲ à➫➱á ❰➸Ñ➩➶➵➱ ❰➶➵ ➺➵➫➹➫➥Ð ➫➥➩➶ Õ➶➶➺➨➺ ➵➶➸➺➱➲
è➥➹➫➵➶➥➲ Ö➸å➸➵➺➱ Û➭ ✃✃ÛÚ✃×Ù➲

èÏ➵➨➩➭ ü➲➭ õ➨Ï➨➭ è➲➭ ✃❐❒❒➲ ➯➨➵➫➨➱ ➺➫➱➩➸➥Ñ➨ ➸➥ ➫➥➩➧➫➩➫➹➨ æ➨➩➵➫Ñ ➩➶ ➦➧➸➥➩➫❰❮ Ï❮➺➵➶Ð➵➸ÒÏ
➱➫æ➫➚➸➵➫➩❮ ➫➥ ➩➨➵æ➱ ➶❰ ➶ÑÑ➧➵➵➨➥Ñ➨➭ ➸æÒ➚➫➩➧➺➨ ➸➥➺ ➩➫æ➫➥Ð ➶❰ Ï❮➺➵➶➚➶Ð➫Ñ➸➚ ➨➹➨➥➩➱➲
Ö❮➺➵➶➚➲ è➸➵➩Ï ➯❮➱➩➲ ➯Ñ➫➲ ❒ã ñ×ò➭ äÛÛÚäØÝ➲

â➤➾ö➼➼➤➯➤ö➼➯à➼➘ö➼➯➯➘➤➯ö➴à➘➭ ✃❐❒✃➲ Ö➸➵æ➶➥➫å➨➺ î➶➵➚➺ ➯➶➫➚ ➬➸➩➸Ó➸➱➨ ñ➹➨➵➱➫➶➥ ❒➲✃ò➲
â➸➵➶➧ï➭ ➯➲➭ ë➸Ò➩➧ø êÑÏ➧➨➥➩ø➭ ➤➲➭ à➶➧û➨➸➥➭ ➴➲➷Ü➲➭ ➮➸➱➱➶➥➭ ➽➲➭ ➮➸➵➩➫➥➭ è➲➭ Ü➨ ➮➶➫Ð➥➨➭ ➪➲➭

✃❐❒×➲ è➘➾➘Ü➼➮➤➪➷➼➼öè➧➵➶Ò➨í ➸ ➩é➶❰➶➚➺ ➺➸➩➸Ó➸➱➨ ➶❰ ➨Ñ➶➱❮➱➩➨æ➱ ➸➥➺ ➱➧➵❰➸Ñ➨
Ò➸➵➸æ➨➩➨➵➱ ➸➩ ❒ áæ ➵➨➱➶➚➧➩➫➶➥ Ó➸➱➨➺ ➶➥ ➱➸➩➨➚➚➫➩➨ ➫➥❰➶➵æ➸➩➫➶➥ ❰➶➵ ➧➱➨ ➫➥ ➚➸➥➺
➱➧➵❰➸Ñ➨➭æ➨➩➨➶➵➶➚➶Ð➫Ñ➸➚ ➸➥➺Ñ➚➫æ➸➩➨æ➶➺➨➚➱➲ ç➨➶➱Ñ➫➲➮➶➺➨➚➬➨➹➨➚➶Ò➲ ØÝ➭ ãÝ×Úãä✃➲

ç➸➧æ➨➭ è➲➭ ➳➸➫➥➭ ➽➲➭ ➳➨➵➥➸➵➺➸➵➸➭ ➪➲➭ ì➨é➫➥Ð➨➵➭ ➾➲➭ ➳➸➵Ó➧Ñ➭ ➮➲➭ ➳➸➩➨æ➸➥➭ ➤➲➭
➳➚➸➱á➶➹➫Ñ➶➹➭ Ü➲➭ ➳➚ý➱ÑÏ➚➭ ç➲➭ ➳➶➵Ð➸➭ ➮➲➭ ➬➧æ➫➩➵➨➱Ñ➧➭ ➤➲➭ ➬➸➚➫➸á➶Ò➶➧➚➶➱➭ ➼➲➭ ç➸➵Ñ➫➸➭
➴➲➭ ➼➵➫æ➨➱Ñ➧➭ ➤➲➭ ë➶Ï➥➶➹➸➭ ➯➲➭ ë➶➧➩➵➶➧➚➫➱➭ ➤➲➭ ➮➸➵ÑÏ➫➭ Ü➲➭ ➮➸➩➵➨➸➩➸➭ ➯➲➭ ➮➨➺➫➥➸➭ ➽➲➭
➪➵➨Ñ➫➱➶➭ è➲➭ ➯➨æÒ➨➵➨➷ê➶➵➵➨➱➭ ➬➲➭ ➯➩➸➥Ñ➸➚➫➨➭ ç➲➭ ➯å➶➚Ð➸❮➭ ➴➲➭ ê➱➸➥➫➱➭ ➼➲➭ ➽➨➚➸➱Ñ➶➭ ➬➲➭
➽➫Ð➚➫➶➥➨➭ ➤➲➭ ✃❐❐Ø➲ ➤ Ñ➶æÒ➫➚➸➩➫➶➥ ➶❰ ➺➸➩➸ ➶➥ è➧➵➶Ò➨➸➥ Õ➸➱Ï Õ➶➶➺➱➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ×ÝÛ➭
Û❐ÚÛä➲

ç➨➵æ➸➥➥➭ ü➲➭ ➳➨➵➨➥Ð➨➵➭ ➮➲➭ ➯➨æÒ➨➵➨➷ê➶➵➵➨➱➭ ➬➲➭ õ➸ÒÒ➸➭ ➮➲➭ ✃❐❐Ø➲ àè➤Üí ➨➥➱➨æÓ➚➨
➵➸➺➸➵ Ò➵➨Ñ➫Ò➫➩➸➩➫➶➥ ➨➱➩➫æ➸➩➫➶➥ ❰➶➵ Ï❮➺➵➶➚➶Ð❮ ➫➥ ➸ æ➶➧➥➩➸➫➥➶➧➱ ➵➨Ð➫➶➥➲ ÿ➧➸➵➩➲ ➴➲
à➶❮➲ ➮➨➩➨➶➵➶➚➲ ➯➶Ñ➲ ❒×ã➭ ÙÙãÚÙãÝ➲

Ö➸Ó➨➩➱➭ â➲➭ ➳➶➶➥➨➭ ➤➲➭ ➘Ï➸æÒ➨➸➧ï➭ ➴➲➭ è➩ÑÏ➨➹➨➵➱➭ ➪➲➭ â➵➸➥ÑÏ➫➱➩➨Ð➧❮➭ Ü➲➭ Ü➨Ó➚➶➫➱➭ è➲➭
Ü➨➺➶➧ï➭ è➲➭ Ü➨ ➮➶➫Ð➥➨➭ ➪➲➭ ➮➸➵➩➫➥➭ è➲➭ ➮➶➵➨➚➭ ➯➲➭ ì➶➫➚Ï➸➥➭ ➴➲➭ ÿ➧➫➥➩➸➥➸➷➯➨Ð➧➫➭ ➪➲➭
à➶➧➱➱➨➩➷à➨Ð➫æÓ➨➸➧➭ â➲➭ ➽➫➨➥➥➶➩➭ ➪➲➭ ✃❐❐ä➲ êÏ➨ ➯➤âà➤ì➷➼➯➳➤➷➮➾➬➘➾ü
Ï❮➺➵➶æ➨➩➨➶➵➶➚➶Ð➫Ñ➸➚ æ➶➺➨➚ ➸ÒÒ➚➫➨➺ ➶➹➨➵ â➵➸➥Ñ➨➲ ➴➲ ç➨➶ÒÏ❮➱➲ à➨➱➲ ❒❒×
ñ➬❐Ý❒❒×ò➲ Ï➩➩Òíöö➺ï➲➺➶➫➲➶➵Ðö❒❐➲❒❐✃Øö✃❐❐Û➴➬❐❐äãÙä➲

Ö➸➥➺æ➨➵➭ ➴➲➭ ç➵➧➥➩❰➨➱➩➭ è➲➭ ✃❐❐❒➲ ➘➶Ò➫➥Ð é➫➩Ï â➚➸➱Ï â➚➶➶➺➲ Ò➧Ó➚➫➱Ï➨➵ Ö➸➵➺Ñ➶➹➨➵➲
Ö➸❮➥➨➱➭ ë➲➭ ➘➶➸➩➨➱➭ Ü➲➭ Ü➨➫ÐÏ➭ ➤➲➭ Ö➸➥➺æ➨➵➭ ➴➲➭ îÏ➫➩➩➸á➨➵➭ ➴➲➭ ç➫➱➱➫➥Ð➭ ➤➲➭ ➮Ñ➸➥➨➥➨❮➭ ➴➲➭

➾ÒÒ➨➵➭ ➯➲➭ ✃❐❐Ø➲ Ô➯Ï➨➚➩➨➵➷➫➥➷Ò➚➸Ñ➨� ➹➱➲ ➨➹➸Ñ➧➸➩➫➶➥ ➫➥ Õ➸➱Ï Õ➶➶➺➱➲ è➥➹➫➵➶➥➲
Ö➸å➸➵➺➱ ä➲

➴➸➹➨➚➚➨➭ ➪➲➭ ➬➨æ➸➵Ð➥➨➭ ➴➲➭ ➬➨❰➵➸➥Ñ➨➭ ➬➲➭ ➪➸➥➱➧➭ ➴➲➭ ➤➵➥➸➧➺➭ ➪➲➭ ✃❐❒Ù➲ è➹➸➚➧➸➩➫➥Ð Õ➸➱Ï➷
Õ➶➶➺ é➸➵➥➫➥Ð➱ ➸➩ ➧➥Ð➸➧Ð➨➺ ➚➶Ñ➸➩➫➶➥➱ ➧➱➫➥Ð Ò➶➱➩➷➨➹➨➥➩ ➱➧➵➹➨❮➱í ➸ Ñ➸➱➨ ➱➩➧➺❮
é➫➩Ï ➩Ï➨ ➤➼ç➤ é➸➵➥➫➥Ð ➱❮➱➩➨æ➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ➯Ñ➫➲ ➴➲ ãØ ñÛò➭ ❒×Ø❐Ú❒Ù❐✃➲

➴➶➥áæ➸➥➭ ➯➲➭ ✃❐❐ã➲ ➤Ð➚➶Ó➸➚ Ò➨➵➱Ò➨Ñ➩➫➹➨➱ ➶➥ ➚➶➱➱ ➶❰ Ï➧æ➸➥ ➚➫❰➨ Ñ➸➧➱➨➺ Ó❮ Õ➶➶➺➲ ì➸➩➲
Ö➸å➸➵➺➱ ×Ù➭ ❒ã❒Ú❒Ûã➲

Ü➨ Ü➸❮➭ ➮➲➭ ➯➸➧➚➥➫➨➵➭ ç➲➭ ✃❐❐Û➲ èïÒ➚➶➵➫➥Ð ➩Ï➨ ➱➫Ð➥➸➩➧➵➨ ➶❰ ➱Ò➸➩➫➸➚ ➹➸➵➫➸Ó➫➚➫➩➫➨➱ ➫➥ Õ➸➱Ï
Õ➶➶➺ ➨➹➨➥➩➱í Ñ➸➱➨ ➶❰ ➩Ï➨ äÚØ ➱➨Ò➩➨æÓ➨➵ ✃❐❐✃ ➘ø➹➨➥➥➨➱➷➹➫➹➸➵➸➫➱ Ñ➸➩➸➱➩➵➶ÒÏ➫Ñ
➨➹➨➥➩➲ ç➨➶ÒÏ❮➱➲ à➨➱➲ Ü➨➩➩➲ ×Ù➭ Ü❒×Ù❐❒➲ Ï➩➩Òíöö➺ï➲➺➶➫➲➶➵Ðö❒❐➲❒❐✃Øö
✃❐❐ÛçÜ❐✃ØÛÙÝ➲

Ü➨Ó➨➚➭ ê➲➭ ➳➸➱➩➫➥➭ ç➲➭ ➾Ó➚➨➺➭ ➘➲➭ ➘➵➨➧➩➫➥➭ ➴➲➭ ❒ØäÛ➲ ➾➥ ➩Ï➨ ➸ÑÑ➧➵➸Ñ❮ ➶❰ ➸➵➨➸➚ ➵➸➫➥❰➸➚➚
➨➱➩➫æ➸➩➫➶➥í ➸ Ñ➸➱➨ ➱➩➧➺❮➲ î➸➩➨➵ à➨➱➶➧➵➲ à➨➱➲ ✃×➭ ✃❒✃×Ú✃❒×Ù➲

Ü➫➸➥Ð➭ ú➲➭ ç➧➶➭ ➴➲➭ Ü➨➧➥Ð➭ Ü➲➭ ✃❐❐Ù➲ ➤➱➱➨➱➱æ➨➥➩ ➶❰ ➩Ï➨ ➨❰❰➨Ñ➩➱ ➶❰ ➱Ò➸➩➫➸➚ ➵➨➱➶➚➧➩➫➶➥➱ ➶➥
➺➸➫➚❮ é➸➩➨➵ Õ➧ï➨➱ ➱➫æ➧➚➸➩➫➶➥➱➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ✃Øä➭ ✃äÛÚ×❒❐➲

Ü➫➨ÑÏ➩➫➭ ë➲➭ ➪➸➥å➫➨➵➸➭ Ü➲➭ ç➨➵æ➸➥➥➭ ü➲➭ õ➸ÒÒ➸➭ ➮➲➭ ✃❐❒×➲ â➚➸➱Ï➷Õ➶➶➺ ➨➸➵➚❮ é➸➵➥➫➥Ð
➧➱➫➥Ð é➨➸➩Ï➨➵ ➵➸➺➸➵ ➺➸➩➸í ❰➵➶æ ➥➶éÑ➸➱➩➫➥Ð ➩➶ ❰➶➵➨Ñ➸➱➩➫➥Ð➲ Ö❮➺➵➶➚➲ è➸➵➩Ï ➯❮➱➩➲
➯Ñ➫➲ ➬➫➱Ñ➧➱➱➲ ❒❐➭ äÙØ❐➲

✃❐Ù ❇✁ ❱✂✄☎✆✄✝✞✄ ✆❡ ❛✟✁ ✴ ❏✞✠✡✄❛✟ ✞♦ ❍☛✝✡✞✟✞☞☛ ✺✌✍ ✭✎✏✍✑✒ ✍✶✏✓✎✏✺
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▲�✁✂✁✄☎ ▼✆☎ ✷✝✝✞✆ ❙✄✟✠✡✂ ✁❛☛ ß✟✟☛✂✆ ■❛☞ ❲✟✟☛✌✁✠☛☎ ❏✁✡✍✎ ✭✏☛✆✑☎ ❚✒✎ P✒✓✂✍✔✁�
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7.4 Conclusion
Dans cette partie ont été exposés les principes du système ISBA-TOP utilisé au cours

de cette thèse. Le couplage du modèle de surface ISBA avec le modèle hydrologique
TOPMODEL permet de représenter avec précision les écoulements verticaux aussi bien
qu’horizontaux.

ISBA-DF permet une meilleure représentation du sol. Dans cette version, 14 couches
“découpent” les colonnes de sol. La physique de diffusion représente mieux les phéno-
mènes de transferts d’eau et d’énergie entre les couches que la version de “force-restore”.

L’évaluation de cette nouvelle version du système couplé ISBA-TOP montre des per-
formances quasiment identiques à celles de l’ancienne version avec un impact légèrement
positif pour les sous bassin versants. La nécessité de calibrer le modèle disparâıt ce qui
est un avantage certain surtout pour les simulations sur des bassins versants non jaugés.

Ce modèle peut donc être précieux pour simuler les impacts des crues telles que les
coupures de routes par exemple. Il aurait d’ailleurs été intéressant d’évaluer le modèles
avec d’autres données distribuées telles que les débits de pointe estimés sur un ensemble
de petits bassins durant les retours d’expérience (Anquetin et al., 2010; Vannier et al.,
2016).

Malgré ces améliorations scientifiques du modèle, des incertitudes demeurent sur la
modélisation hydrologique. Comme présenté dans l’article Vincendon et al. (2016), avec
de meilleures données sur les conditions initiales d’humidités des sols, les estimations de
débits et de ruissellement sont meilleures. Des incertitudes persistent aussi sur la valeur
des paramètres hydrodynamiques utilisés pour faire les bilans en eau sur chaque maille.
Ce sont ces deux sources d’incertitudes qui seront traitées dans la partie suivante.
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Troisième partie

Un ensemble hydrologique : étude
et construction.
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Problématique
On dispose maintenant d’un modèle hydrologique qui ne nécessite pas de calage

et qui permet de simuler les débits de manière satisfaisante. Les conditions initiales
d’humidité des sols sont cruciales pour ces simulations mais leur connaissance est incer-
taine. La représentation des processus physiques passe par l’utilisation de paramètres
(cf partie 6.1.3) qui bien que déterminés à partir de fonctions de pédotransfert restent
incertains eux aussi. Une méthode pour prendre en compte ces deux types d’incerti-
tudes est la modélisation d’ensemble. Comme cela est fait en prévision météorologique
par exemple, on peut perturber les paramètres hydrodynamiques du modèle hydrolo-
gique et/ou ses conditions initiales autour des valeurs observées ou de référence. La
question de l’interaction ou de la hiérarchie entre ces différentes sources d’incertitudes
est importante.

Concernant les paramètres, pour identifier les paramètres à perturber et dans quels
domaines de valeurs les faire varier, il est nécessaire au préalable de déterminer la
sensibilité de la modélisation hydrologique à chacun des paramètres. Ils peuvent de plus
être corrélés entre eux. Pour les conditions initiales en humidité des sols, il est important
que les perturbations préservent la cohérence spatiale du champ d’humidité des sols et
son domaine de variations possibles. Il est aussi nécessaire d’étudier la sensibilité du
modèle à ses paramètres en fonction des conditions initiales d’humidité.

Une étude de sensibilité a donc été réalisée pour évaluer quels sont les paramètres
du modèle qui influent le plus sur la simulation des débits, quelles sont les interactions
entre ces paramètres et avec les conditions initiales d’humidité des sols. Ces résultats
permettront de guider la conception et l’évaluation d’une méthode de perturbation
pour la modélisation d’ensemble basée sur ISBA-TOP. Cette partie est constituée d’un
premier chapitre qui présente les cas réels retenus pour l’étude de sensibilité. Le second
chapitre présente les résultats de l’étude de sensibilité aux paramètres et aux conditions
initiales et la conception de la méthode de perturbations synthétisée sous la forme d’un
article en révision pour le Journal of Hydrology. Le dernier chapitre décrit des résultats
complémentaires qui visent à apporter une interprétation physique des résultats de
l’étude de sensibilité sur cas idéalisés et cas réels.
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Chapitre 8

Description des crues étudiées

Six cas réels ont été étudiés. L’échantillon a été constitué avec des crues récentes
et caractéristiques des évènements méditerranéens. Le choix a été fait pour avoir des
évènements variés et où on pouvait disposer de sorties de la PEARO. Il n’y figure pas
d’évènement de très forte crues comme celle de septembre 2002 (utilisée dans le chapitre
7 de cette thèse). Il serait donc intéressant de poursuivre ce travail en intégrant des crues
plus significatives. Les évènements choisis ont eu lieu entre 2011 et 2014. Ces évènements
présentent des dynamiques différentes (un ou plusieurs pics de crues plus ou moins
importants sur des périodes allant jusqu’à 6 jours) et des conditions initiales d’humidité
des sols également très différentes (variables en fonction de l’année et du moment de
l’automne où survient la crue). Le tableau 8.1 indique les cumuls de précipitations
moyennés sur les bassins versants d’intérêt pour chacun de ces évènements.

8.1 L’évènement de novembre 2011
Cet évènement est l’un des plus pluvieux et des plus marquants sur le sud de la

France au cours de la dernière décennie. Les pluies commencent dans la nuit entre le 2
et le 3 novembre et durent plusieurs jours occasionnant de forts cumuls qui ont dépassé
en 6 jours les 600 mm sur l’ouest du département de l’Ardèche et du Gard. En Ardèche,
à la station de Loubaresse, 910 mm ont été relevés en 120 heures entre le 1er et le 5
novembre. Ces pluies ont aussi affecté l’extrême sud-est de la France ainsi que la Corse.
Cet évènement est exceptionnel en durée, en intensité et aussi en étalement spatial
comme le montre la figure 8.1.a.

Les débits mesurés aux exutoires des bassins versants sont présentés figure 8.2. Pour

Évènement Durée du cumul
Cumul (en mm) sur le bassin

du Vidourle à du Gard à de la Cèze à de l’Ardèche à
Sommières Boucoiran Bagnols Vallon-Pont-d’Arc

Novembre 2011 5 jours 313 444 357 395
Octobre 2013 6 jours 150 175 180 226
Septembre 2014 6 jours 375 365 299 352
Octobre 2014 5 jours 241 329 312 366
Début novembre 2014 3 jours 89 156 200 280
Fin novembre 2014 4 jours 196 191 185 179

Table 8.1 – Cumuls de pluies moyennés sur les bassins versants d’intérêt pour chacun
des évènements.
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chacun des bassins versants, 3 pics de crues sont observés les 4, 5 et 6 novembre, après
des intensités horaires de pluie très fortes.

8.2 L’évènement d’octobre 2013
Cet évènement est très différent de celui de novembre 2011. Les cumuls de pluies sont

beaucoup plus faibles, et les plus fortes pluies sont situées au nord de la zone d’étude
comme le montre la figure 8.1.b. Mais les pics de crue sont tout de même importants
(figure 8.3) car les pluies affectent des sols beaucoup plus humides. Cet épisode est
constitué de deux évènements très proches dans le temps. Un premier le 20 octobre
et un second les 22 et 23 octobre qui ne concerne pas le bassin versant de Sommières
(figure 8.3). Les débits sur les bassins versants de Bagnols, Boucoiran et Sommières
sont beaucoup plus faibles que sur le cas de 2011 car les pluies sont localisées plus sur
le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc, où la hausse de débit est significative.

8.3 L’automne 2014
Tout au long de l’automne 2014 des évènements pluvieux méditerranéens se succèdent.

Le premier a lieu à la mi-septembre 2014. Les fortes précipitations commencent le 15
pour finir le 20. Cet évènement provoque des inondations, des coulées de boue et la
disparition de 5 personnes. Il touche aussi une partie du Var. Il débute avec de fortes
pluies en Aveyron le 16, puis il se décale vers le Gard et l’Hérault le 17. L’Ardèche est
touché le 18 et 19. Enfin le 19, les pluies affectent à nouveau le Gard. Les cumuls sur ces
4 jours (figure 8.4a) sont impressionnants, avec 504 mm à La Souche sur les hauteurs
ardéchoises et 474 mm à Générargues dans le Gard et des cumuls de l’ordre de 350 mm
en 24 heures sur les hauteurs du Gard et de l’Ardèche. Ces précipitations ont donné
de forts cumuls de pluie sur le relief pour les bassins versants de Vallon-Pont-d’Arc,
Boucoiran et Sommières. Le bassin de Bagnols a été un peu plus épargné.

Les bassins versants de la Céze et de l’Ardèche ne réagissent pas aux pluies du
16 septembre (figure 8.5). Au contraire, les précipitations du 19 provoquent deux pics
de crues. Pour le Gard à Boucoiran, les réactions aux précipitations du 17 et du 20
septembre, provoquent deux forts pics de crue. Enfin, sur le bassin de Sommières, les
précipitations sont plus importantes le 16 et 17, engendrant un fort pic de crue. Ensuite,
le bassin versant est affecté par de faibles précipitations n’engendrant pas de variation
significative de débit.

Trois semaines plus tard le 6 octobre, de fortes pluies s’abattent sur le Gard provo-
quant une crue notable sur le Vidourle. Puis dans la nuit du 9 au 10 octobre 2014, de
violents orages accompagnés de pluies diluviennes touchent le centre du département du
Gard. Des pluies stationnaires affectent le nord du Gard et l’Ardèche, provoquant des
cumuls de 200 mm en 48h et plus sur certaines stations (334 mm en 12h à Uzès dans le
Gard). Les trois bassins situés le plus au nord sont les plus impactés avec notamment
des cumuls supérieurs à 500 mm sur le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc pour la
période allant du 6 au 15 octobre (figure 8.4.b).
Ces pluies ont entrâıné une variation des débits présentée figure 8.5. La Cèze et le Vi-
dourle ne présentent qu’un seul pic de crue suite aux précipitations des 10 et 11 octobre.
Les bassins versants de Boucoiran et Vallon-Pont-d’Arc présentent trois pics de crue
qui ont lieu après les précipitations du 9, du 10 et du 12.
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a) Précipitations du 1er au 6 novembre 2011
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b) Précipitations du 19 au 28 octobre 2013

Figure 8.1 – Cumuls de pluies ( en mm) relevés par le réseau pluviométrique de Météo-
France pour le cas de novembre 2011 (a) (Source : http ://pluiesextremes.meteo.fr
Météo-France, Edité le : 21/03/2016 ) et issus d’une fusion des données pluviométriques
et radar pour le cas d’octobre 2013 (b) (Source : serveur SEVNOL de l’OHMCV).

87



a) La Cèze à Bagnols b) Le Gard à Boucoiran
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c) Le Vidourle à Sommières d) L’Ardèche à Vallon-Pont-d’Arc
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Figure 8.2 – Débits observés (en m3.s−1 , croix bleues ) des 4 cours d’eau étudiés a) la
Cèze à Bagnols, b) le Gardon à Boucoiran, c) le Vidourle à Sommières et d) l’Ardèche à
Vallon-Pont-d’Arc du 3 au 8 novembre 2011. Les histogrammes renversés représentent
le cumul horaire de pluie moyenné sur le bassin versant. Lorsqu’elles apparaissent, la
ligne jaune représente la crue biennale, la ligne orange la crue quinquennale.
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a) La Cèze à Bagnols b) Le Gard à Boucoiran
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c) Le Vidourle à Sommières d) L’Ardèche à Vallon-Pont-d’Arc
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Figure 8.3 – Même figure que 8.2 du 20 au 25 d’octobre 2013.

89



a) Précipitations du 15 au 21 septembre 2014 b) Précipitations du 6 au 15 octobre 2014

c) Précipitations du 2 au 5 novembre 2014 d) Précipitations du 24 au 30 novembre 2014

Légende

Figure 8.4 – Cumuls de pluies issus d’une fusion des données pluviométriques et radar
pour les évènements de l’automne 2014 (Source : serveur SEVNOL de l’OHMCV).
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a) L’Ardèche à Vallon-Pont-d’Arc :
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Figure 8.5 – Même figure que 8.2 pour les évènements de l’automne 2014.
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Les 3 et 4 novembre 2014, de fortes précipitations orageuses touchent d’abord les
Cévennes puis se décalent vers l’est pour affecter les Alpes-Maritimes particulièrement
au cours de la journée du 4. Cet évènement a lieu moins d’un mois après celui d’oc-
tobre. De forts cumuls sont encore enregistrés sur ces 48 heures, supérieurs à 200 mm
dans le Gard et de l’ordre de 400 mm en Ardèche (397 mm à Mayres). Les bassins
versants de Bagnols, Boucoiran et Vallon-Pont-d’Arc sont très largement touchés, alors
que Sommières est un peu plus épargné (figure 8.4.c). La crue est négligeable sur ce bas-
sin (figure 8.5). Sur les bassins versants de Bagnols et de Boucoiran, les précipitations
engendrent de faibles crues le 4 novembre. Sur le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc,
la crue est très importante. Un premier pic a lieu le 3 novembre et un second le 4 avec
une faible décrue entre les deux.

Fin novembre, un nouvel évènement pluvieux se produit. Les cumuls de pluies sont
plus faibles que pour les cas précédents, mais affectent des bassins versants déjà saturés
en eau. Les cumuls de pluies ne dépassent pas les 250 mm en 4 jours aux stations plu-
viométriques se trouvant sur les bassins versants d’étude (figure 8.4.d). Les plus fortes
pluies ont été observées plus à l’ouest dans l’Aude et les Pyrénées-Orientales avec des
cumuls supérieurs à 400 mm en 48 heures.
Cet évènement se déroule en deux temps : des pluies les 26 et 27 novembre qui pro-
duisent de petits pics de crues sur les quatre bassins versants d’intérêt et d’autres pluies,
plus importantes le 28, entrâınant, cette fois, la réaction des quatre cours d’eau (figure
8.5).

Ces quatre évènements de l’automne 2014, qui sont particulièrement proches dans
le temps, se produisent sur des sols de plus en plus humides.
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Chapitre 9

Étude de sensibilité et conception
d’un ensemble hydrologique avec le
modèle ISBA-TOP

9.1 Résumé de l’article soumis à “Journal of Hy-
drology”

L’étude de sensibilité présentée ici vise à déterminer quels paramètres hydrodyna-
miques du modèle ont le plus d’impact sur les simulations de débit. Elle est d’abord
menée sur un cas idéalisé afin de négliger l’effet des hétérogénéités des textures de sols,
des humidités initiales des sols et des précipitations. Pour trois états initiaux d’humidité
des sols (sol sec, sol humide, sol d’humidité intermédiaire), homogènes sur l’ensemble
du bassin versant, la sensibilité du modèle ISBA-TOP à ses paramètres hydrodyna-
miques est testée. La valeur de chaque paramètre est modifiée tout en restant entre les
valeurs extrêmes trouvées dans la littérature. Ces expériences ont confirmé que certains
paramètres ont plus d’impact que d’autres mais aussi que cet impact dépend de l’état
initial du sol. Le rôle important de l’hétérogénéité des textures de sols a été également
mis en évidence, montrant qu’une analyse de la sensibilité sur cas réel est nécessaire
pour hiérarchiser les paramètres ayant le plus d’impact.

Six évènements (décrits au chapitre 8) passés et quatre bassins versants (décrits
dans la section 7.1.2) ont donc constitué l’échantillon de l’étude de sensibilité sur cas
réels. Le modèle ISBA-TOP s’est montré le plus sensible aux variations des paramètres
contenu en eau à saturation (Wsat), conductivité hydraulique à saturation (Ksat) et taux
de décroissance de la transmissivité avec la profondeur (M). La corrélation entre les
différents paramètres a également été étudiée. Les trois paramètres cités avant peuvent
être traités comme indépendants.

Sur la base de ces résultats, un ensemble hydrologique est construit en faisant varier
les trois paramètres identifiés et les conditions initiales de sol. Les paramètres sont tirés
aléatoirement selon une loi uniforme dans l’intervalle possible pour leurs valeurs. Les
champs de conditions initiales d’humidité des sols, eux, sont multipliés par un champ
lissé de coefficients aléotoires entre 0,7 et 1,3.

Cet ensemble est comparé à d’autres ensembles définis différemment : un ensemble où
tous les paramètres sont perturbés mais pas les humidités initiales du sol, un ensemble
où les 3 paramètres sont perturbés mais pas les humidités initiales du sol, un ensemble
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où seules les humidités initiales du sol sont perturbées. Les meilleures performances
sont obtenues avec l’ensemble où à la fois les perturbations des trois paramètres ayant
le plus d’impact et les perturbations des humidités des sols sont combinées. Les meilleurs
scores sont obtenus avec un ensemble de 100 membres mais les scores sont peu dégradés
lorsqu’on réduit le nombre de membres à 30 ou 50. Ce dernier résultat est à confirmer
sur un échantillon plus grand de cas et de bassins.
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9.2 “ Ensemble-based flash-flood modelling : Taking
into account hydrodynamic parameters and ini-
tial soil moisture uncertainties ”
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Chapitre 10

Résultats complémentaires

10.1 Sensibilité d’ISBA-TOP sur un cas idéalisé

Cette partie détaille les résultats de l’étude de sensibilité paramètre par paramètre,
dont la synthèse a été présentée dans l’article Edouard et al. (submitted). Elle analyse
en particulier les résultats au regard des caractéristiques du modèle hydrologique ISBA-
TOP et des processus modélisés.

Pour tester la sensibilité du modèle à la perturbation de ses paramètres, on les a fait
varier un par un. Pour chaque paramètre, sa valeur varie autour de la valeur calculée
avec les fonctions de pédotransferts CH78 (CH78PTF) : 3 valeurs sont comprises entre
une valeur minimum, identifiée dans la littérature, et la valeur CH78PTF, numérotées
C1, C2 et C3 ; les 3 autres valeurs sont comprises entre la valeur CH78PTF et un
maximum identifié dans la littérature, numérotées C4, C5 et C6. Ces valeurs (et les
coefficients associés) sont présentées dans le tableau 10.1 On peut constater que les
coefficients multiplicatifs varient dans des intervalles différents de valeurs, dépendant
des valeurs ”limites” données par la littérature afin des rester dans des valeurs réalistes
des paramètres.

paramètre C1 C2 C3 CH78PTF C4 C5 C6

M valeur 1.75 2.62 3.50 4.37 6.56 8.74 10.93
coef 0.40 0.60 0.80 1 1.50 2.00 2.50

b valeur 6.21 6.77 7.33 7.89 8.59 9.30 10.00
coef 0.79 0.86 0.93 1 1.09 1.18 1.27

Ksat
valeur 0.55 1.20 1.85 2.50 5.50 8.47 11.46
coef 0.22 0.48 0.74 1 2.20 3.39 4.58

ψsat
valeur -0.29 -0.31 -0.34 -0.36 -0.39 -0.42 -0.45
coef 0.81 0.87 0.94 1 1.08 1.16 1.24

Wfc
valeur 0.341 0.346 0.350 0.355 0.360 0.365 0.370
coef 0.96 0.97 0.99 1 1.01 1.03 1.04

Wsat
valeur 0.36 0.39 0.42 0.45 0.50 0.55 0.59
coef 0.77 0.85 0.92 1 1.10 1.19 1.29

Wwilt
valeur 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25
coef 0.84 0.89 0.95 1 1.06 1.13 1.19

Table 10.1 – Valeurs des paramètres hydrodynamiques pour les tests de sensibilité sur
cas idéalisé et coefficients multiplicatifs utilisés pour les déterminer.
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Paramètre M
La figure 10.1 (a, c et e) montre qu’une diminution de la valeur de M entrâıne une
diminution de la valeur du débit modélisé. L’impact d’une variation de M est très fort
sur sol sec (SWI=0), léger pour un sol initialement très humide (SWI=1) et presque
inexistant pour une valeur intermédiaire de l’humidité initiale (SWI=0.5). En effet pour
une très forte valeur de M , une grande partie de l’eau est transférée en sub-surface sur-
face et les échanges latéraux sont favorisés. Cette eau a tendance à saturer rapidement
les pixels en aval. Du ruissellement se produit donc près de la rivière, favorisant ainsi
une réponse rapide du bassin versant. Au contraire lorsque la valeur de M est faible,
peu d’échanges latéraux entre les pixels se produisent. Les pixels en aval ont plus de
mal à se saturer donc moins d’eau ruisselle, ce qui explique le plus faible débit observé.
Cet effet de la variation de M est plus visible pour un bassin sec au départ puisque,
pour un sol très humide, le ruissellement est favorisé de toute façon.

Paramètre Ksat

La figure 10.1 (b, d et f) montre un fort impact de la valeur de Ksat. Contrairement
au paramètre M , ce paramètre influence aussi fortement la dynamique de l’hydro-
gramme. En effet, pour les différentes humidités initiales, une très faible valeur de Ksat

(expériences C1 et C2) entrâıne un débit modélisé plus fort en général que celui des
valeurs intermédiares C3 et CTRL. Un Ksat très faible implique une infiltration verti-
cale très lente, suivant le principe de la loi de Darcy (1856). Pour une faible valeur de
Ksat, un ruissellement par excès de capacité d’infiltration doit donc se produire. Afin
de le confirmer, les parts de ruissellement hortonien et de ruissellement par saturation
en eau du sol contribuant au ruissellement total pour les trois valeurs initiales de SWI
sont présentées (figure 10.2 a). La contribution du ruissellement hortonien est marquée
pour l’expérience C1, plus faible pour C2 puis disparâıt pour les autres valeurs de Ksat.
Ceci explique la forme particulière des hydrogrammes obtenus pour C1 et C2.

Lorsque Ksat est très fort, les mailles sont vite saturées en eau car l’eau s’infiltre
rapidement et du ruissellement de Dunne apparâıt alors. De plus, la contribution du
drainage devient beaucoup plus importante comme le montre la figure 10.2 b pour
toutes les humidités initiales.

On a donc affaire à un effet de seuil : si Ksat est inférieur à ce seuil, le ruissellement
de Horton est favorisé (figure 10.2 a) et se cumule au ruissellement de Dunne conduisant
à de forts pics de crues. Si Ksat est supérieur à ce seuil, la contribution du drainage
devient plus forte surtout pour un sol initialement très humide (SWI=1). Dans ce cas,
l’eau s’infiltre si facilement que la saturation des mailles devient plus difficile et on voit
alors la quantité d’eau ruissellée diminuer comme le montre la figure 10.2a) pour les
expériences C5 et C6 par rapport à C4.

Paramètre b
L’impact d’une modification du paramètre b est négligeable sauf dans le cas d’un sol
initialement sec (figure 10.3 a). Mais même pour cette expérience, les différences sont
très faibles comparées à celles observées pour les paramètres M et Ksat. Ces variations
ont lieu en fin de simulation alors que la réaction à la pluie en début de simulation est
la même pour les six membres. En effet, dans l’expression du drainage (equation 6.18),
on voit que plus b est petit plus le terme

(
Wfc+wdrain

Wsat

)2b+3
est grand. Donc le drainage

est plus fort si b est plus faible.
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a) Paramètre M , SWI initial de 0 b) Paramètre Ksat, SWI initial de 0
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c) Paramètre M , SWI initial de 0.5 d) Paramètre Ksat, SWI initial de 0.5
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e) Paramètre M , SWI initial de 1 f) Paramètre Ksat, SWI initial de 1
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Figure 10.1 – Débits simulés par ISBA-TOP à Vallon-Pont-d’Arc pour la référence
CH78 (courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres
M (à gauche) et Ksat (à droite) et pour différentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et
b), 0,5 (c et d) et 1 (e et f). Attention, les échelles en ordonnées peuvent différer d’un
graphe à l’autre. 123



a) Ruissellement hortonien et de Dunne b) Pourcentage du drainage suivant la valeur de Ksat
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Figure 10.2 – a) Contribution du ruissellement d’Horton (en bleu) et de Dunne (en
orange) au volume total de ruissellement. b) Pourcentage du drainage contribuant au
débit à l’éxutoire en fonction des différentes valeurs de Ksat. Les hydrogrammes rouges
représentent les expériences avec un SWI initial de 0, en vert un SWI de 0.5 et en rose
un SWI initial de 1.

Paramètre ψsat
Les variations du potentiel matriciel ont un impact quasi nul. La figure 10.3b montre les
expériences pour sol initialement très sec. Les expériences avec des conditions initiales
plus humides ne sont pas représentées car les courbes se superposent. Ce paramètre
caractérise l’énergie de succion. Cette dernière est faible pour les eaux qui se déplacent
rapidement comme c’est le cas des crues.

Paramètre Wwilt

La figure 10.3 c montre un impact de ce paramètre très fort pour des sols très secs. Il
s’avère nul pour un sol très humide (non présenté). Pour un sol initialement sec, plus la
valeur de Wwilt est grande, plus le débit simulé est important. En effet, pour les mailles
où SWI=0, le contenu en eau initialement est égal à Wwilt. Donc plus il est fort, plus le
volume d’eau dans le système est important, le débit est donc plus fort.

Paramètre Wsat

La figure 10.3 montre que les débits simulés sont très sensibles à ce paramètre quel que
soit l’état initial d’humidité du sol. Lorsque la valeur de ce paramètre est diminuée,
le débit est bien plus important que le débit de référence, et lorsqu’il est augmenté le
débit est beaucoup plus faible. En effet, plus Wsat est faible, plus il est facile d’atteindre
ce niveau donc de saturer le sol donc engendrer du ruissellement de Dunne. Cela est
d’autant plus vrai pour un sol humide (figures 10.4 a, c et e ). Pour un SWI initial de
0,5, l’impact de la variation de Wsat semble linéaire. Ce n’est pas le cas pour un SWI
initial de 1 ou de 0. Pour SWI = 1 initialement, un léger pic de crue se produit avant les
précipitations pour la plus faible valeur de Wsat. Ce pic est dû à un fort drainage : plus
Wsat est faible, plus le terme de drainage (équation 6.18) est fort. Le bassin versant étant
humide initialement du drainage se produit ainsi que des échanges latéraux et des pixels
en aval peuvent se retrouver saturés et l’eau y ruisseler, même sans apport de pluie.
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a) Paramètre b
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b) Paramètre ψsat
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c) Paramètre Wwilt
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Figure 10.3 – Débits simulés par ISBA-TOP à Vallon-Pont-d’Arc pour la référence
CH78 (courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres
b (a), ψsat (b) et Wwilt (c) pour une valeur initiales du SWI à 0. Attention, les échelles
en ordonnées peuvent différer d’un graphe à l’autre.
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Pour SWI = 0 initialement, les hydrogrammes obtenus pour les valeurs faibles de Wsat

(coefficients C1, C2 et C3) ont des formes différentes de celle de la simulation CTRL. La
saturation se produit à des moments différents de la simulation et la contribution entre
ruissellement de Dunne et de Horton varie. En fin de simulation, ces hydrogrammes
convergent vers le débit de base qui est d’autant plus élevé que Wsat est faible.

Paramètre Wfc

La figure 10.4 (b, d et f) présente l’impact de la variation de Wfc qui dépend fortement
de l’humidité initiale. Pour un sol initialement très humide, plus la valeur de Wfc est
élevée, plus le débit modélisé est fort. A l’inverse sur un sol très sec, le débit modélisé
diminue avec une augmentation de Wfc.

En effet, quand Wfc est grand, l’épaisseur de sol sur laquelle les transferts latéraux
peuvent se produire (∆Zeff , cf. section 6.2.2) est importante. Les transferts latéraux
sont donc favorisés, le sol étant sec partout, il se sature moins vite, moins de ruissel-
lement se produit. Pour un sol humide initialement, là encore, les écoulement latéraux
sont favorisés pour un Wfc augmenté mais, dans ce cas, les pixels avec un faible indice
topographique et qui sont humides vont se saturer grâce aux apports latéraux, et le
ruissellement est donc augmenté.

Conclusion
Dans l’article Edouard et al. (submitted), on s’est attaché à quantifier les impacts des
variations des différents paramètres et à les hiérarchiser en particulier avec différents
scores objectifs. L’analyse approfondie des hydrogrammes obtenus pour les différences
expériences de sensibilité permet de compléter ces résultats par une interprétation phy-
sique de la sensibilité mise en évidence.

10.2 Sensibilité d’ISBA-TOP sur des cas réels
L’étude de cas réels a permis de compléter l’analyse de sensibilité sur cas idéalisé en

prenant en compte (i) la composition non homogène des sols en utilisant la base HWSD
(Harmonized World Soil Database), (ii) l’hétérogénéité des contenus en eau initiaux
des sols en utilisant les sorties du modèle SIM (cf. section 7.1.1) et (iii) la variabilité
spatio-temporelle des précipitations en utilisant les lames d’eau ANTILOPE en entrée
d’ISBA-TOP. Les cas réels ont été décrits en section 8.

La valeur des paramètres hydrodynamiques a été perturbée via des coefficients mul-
tiplicatifs qui sont les mêmes valeurs que ceux du tableau 10.1. L’article Edouard et al.
(submitted) met en évidence les aspects suivants :

— les paramètres Wsat et Ksat sont ceux dont l’impact est le plus fort comme pour
le cas idéalisé,

— l’impact du paramètre M est également important,
— celui des autres paramètres apparâıt comme négligeable.

Nous allons ici illustrer ces aspects et les analyser un peu plus avant.

10.2.1 Paramètres Wsat et Ksat

L’impact de Wsat sur les débits simulés est attendu vu son importance dans la
production de ruissellement de Dunne. En effet, il est évident sur cas idéalisé (cf. section
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a) Paramètre Wsat, SWI initial de 0 b) Paramètre Wfc SWI initial de 0
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c) Paramètre Wsat, SWI initial de 0.5 d) Paramètre Wfc, SWI initial de 0.5
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e) Paramètre Wsat, SWI initial de 1 f) Paramètre Wfc, SWI initial de 1
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Légende :

Figure 10.4 – Même figure que figure 10.1 mais en faisant varier le paramètre Wsat

(à gauche) et Wfc (à droite). Attention, les échelles en ordonnées peuvent différer d’un
graphe à l’autre.
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10.1) mais aussi sur tous les cas réels et tous les bassins comme c’est indiqué dans
l’article (figures 5d, 6 et 7).

Les figures 5b, 6 et 7 de l’article montrent bien également l’impact du paramètre
Ksat sur les simulations de cas réels. Pour le cas idéalisé, on a mis en évidence un effet
de seuil de ce paramètre (cf. section 10.1). On se propose ici d’illustrer la non linéarité
et la complexité de l’impact d’une modification de Ksat.

La figure 10.5 montre qu’une variation de Ksat a peu d’impact sur le pic de crue
simulé à Bagnols pour le cas de septembre 2014 (figure 10.5.a) alors qu’elle a un impact
majeur pour l’amplitude du pic de crue du Gardon à Boucoiran (figure 10.5.b). L’analyse
des contributions du drainage et du ruissellement aux débits à l’exutoire (figures 10.5.
c à f) montre que les effets d’une modification de Ksat peuvent se compenser. Diminuer
Ksat entrâıne une diminution du drainage et une augmentation du ruissellement (qui
peut aller jusqu’à la production de ruissellement hortonien comme c’est le cas sur la
Cèze avec un coefficient C1, figure 10.5.e). Dans l’exemple choisi, pour Bagnols-sur-
Cèze, l’effet de Ksat sur le drainage et le ruissellement se compensent. Pour Boucoiran
en revanche, l’effet de l’augmentation du ruissellement prend le dessus sur la diminution
du drainage en lien avec les pluies abondantes qui affectent le bassin versant.

10.2.2 Paramètre M

Dans l’article, on montre que l’impact de M est marqué pour les pics de crue, mais
moindre pour la chronique complète. Ceci est illustré par la figure 10.6. Augmenter
M provoque une augmentation des pics de crue simulés. En considérant les chroniques
entières, on se rend compte que celles obtenues avec de faibles valeurs de M “ croisent
” les simulations obtenues avec de fortes valeurs de M . Ceci est dû à l’influence du
drainage qui perdure d’autant plus longtemps après le pic de crue que M est faible d’où
une décrue plus lente.

10.2.3 Autres paramètres

On a montré, dans la section 10.1, un impact faible sur les débits simulés en cas
idéalisé de la variation des paramètres b, ψsat, Wfc et Wwilt. Cette influence faible est
confirmée sur cas réel comme on le voit sur les figures 5 et 6 de l’article. La figure
10.7 montre l’impact très faible de la variation du paramètre Wfc comparé à ce qui est
observé sur la figure 10.6.

10.2.4 Humidités initiales

On rappelle que les conditions initiales d’humidité des sol d’ISBA-TOP sont déduites
des indices SWI de la couche racinaire prévus par SIM (cf. section 7.1.1). La méthode
de perturbation des humidités initiales est décrite dans Edouard et al., submitted. Elle
permet de préserver la cohérence spatiale du champ et les limites physiques de cette
variable. La figure 10.8 illustre un ensemble obtenu en perturbant 100 fois les conditions
initiales d’humidité des sols. Les différences entre les membres sont importantes en début
d’expérience mais s’atténuent après le premier pic de crue.
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a) Débit total à Bagnols b) Débit total à Boucoiran
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c) Débit dû au drainage à Bagnols d) Débit dû au drainage à Boucoiran

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

19/09 00h

19/09 06h

19/09 12h

19/09 18h

20/09 00h

20/09 06h

20/09 12h

20/09 18h

21/09 00h

21/09 06h

21/09 12h

21/09 18h

22/09 00h

 0

 50

 100

 150

 200

D
éb

it 
(m

3 /s
)

P
ré

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

17/09 00h

17/09 12h

18/09 00h

18/09 12h

19/09 00h

19/09 12h

20/09 00h

20/09 12h

21/09 00h

21/09 12h

22/09 00h

 0

 50

 100

 150

 200

D
éb

it 
(m

3 /s
)

P
ré

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

e) Débit dû au ruissellement à Bagnols f) Débit dû au ruissellement à Boucoiran
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Légende :

Figure 10.5 – a et b) Débits (en m3.s−1) de la Cèze à Bagnols (a) et du Gardon à
Boucoiran (b) pour le cas de septembre 2014 simulés en faisant varier uniquement le
paramètre Ksat. c à f) Contribution du drainage au débit (c et d) et contribution du
ruissellement au débit ( e et f) pour le même cas et les mêmes bassins. Attention, les
échelles en ordonnées peuvent différer d’un graphe à l’autre.
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Légende :

Figure 10.6 – Débits du Gardon à Boucoiran (en m3.s−1) du 10 au 13 octobre 2014
simulés en faisant varier uniquement le paramètre M .
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Légende :

Figure 10.7 – Débits du Gardon à Boucoiran (en m3.s−1) du 10 au 13 octobre 2014
simulés en faisant varier uniquement le paramètre Wfc.
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Figure 10.8 – Débits (enm3.s−1) du Gardon à Boucoiran du 17/09/2014 au 22/09/2014
observés (croix bleues) et simulés par ISBA-TOP en perturbant ses condition initiales
d’humidité des sols 100 fois (courbes grises).

131



10.3 Conclusion des études de sensibilité
Les expériences réalisées à la fois sur cas réels et sur cas idéalisé amènent les conclu-

sions suivantes :
— les paramètres Ksat, Wsat impactent fortement les simulations,
— le paramètre M a un impact plus modéré mais non négligeable sur les débits

simulés,
— les simulations ne sont pas sensibles aux variations des paramètres b et ψsat,
— des effets de seuils influent sur la simulation des débits (la valeur de Ksat peut

conditionner le type de ruissellement, le SWI initial détermine dans quel sens la
variation de Wfc affecte celle du débit simulé,. . . ),

— l’humidité initiale du sol influe sur la hiérarchie des impacts entre les paramètres,
— l’hétérogénéité de la texture des sols sur le domaine de simulation a un impact

sur les débits simulés.
Ces impacts, comme nous venons de la voir, sont cohérents avec les processus impliqués
dans les crues et leur modélisation dans ISBA-TOP. Pour compléter ce travail, il sera
nécessaire de considérer également les paramètres du module de transfert de l’eau (aussi
appelé ”module de routage”) mais cela n’a pu être réalisé dans le temps imparti pour
cette thèse.
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Quatrième partie

Une prévision d’ensemble
hydrométéorologique des crues

rapides
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Introduction
Le modèle ISBA-TOP peut donc désormais être utilisé en version ensembliste. Cet

ensemble de simulations hydrologiques couvre des gammes de variations réalistes des
incertitudes sur les paramètres et sur les conditions initiales en humidité du sol.

Il manque la prise en compte de l’incertitude sur la prévision des pluies pour obtenir
un système de prévision d’ensemble des débits considérant les trois principales sources
d’incertitudes. Le système de prévision d’ensemble PEARO (présentée section 4.3) per-
met d’échantillonner l’incertitude sur les prévisions météorologiques en général et donc
sur les prévisions de pluie en particulier.

Cette dernière partie présente la conception de ce système de prévision d’ensemble
des débits où les membres de la prévision d’ensemble PEARO sont utilisés en entrée de
la version ensembliste d’ISBA-TOP.

Un premier chapitre décrit ce système de prévision d’ensemble hydrométéorologique
et illustre ses résultats sur un cas d’étude. Dans un second temps, l’évaluation de cet
ensemble sur les cas de l’automne 2014 est présentée. La sensibilité des résultats au
nombre de membres de l’ensemble sera étudiée ainsi que la correction de biais de la
PEARO pour la prévision des pluies.
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Chapitre 11

L’ensemble hydrométéorologique :
construction et illustration

11.1 Description du système de prévision d’ensemble
hydrométéorologique

Le système de prévision d’ensemble PEARO disponible au moment de cette thèse
est une version pré-opérationnelle. Elle est lancée (de manière non automatique et en
temps différé) à la date d’un jour J à 18 UTC et couvre 36 heures d’échéances.

Pour chaque évènement, plusieurs simulations PEARO ont été utilisées pour forcer le
modèle hydrologique et faire une prévision à 36h d’échéance des débits. Des prévisions
d’ensemble hydrométéorologiques ont été ainsi réalisées pour les dates suivantes de
l’automne 2014 :

— les 16, 17, 18 et 19 septembre pour le cas de septembre,
— les 8, 9, 10 et 11 octobre pour le cas d’octobre,
— les 2 et 3 novembre pour le cas de début novembre,
— les 25, 26 et 27 novembre pour le cas de fin novembre.

Ces dates sont celles du début de la prévision PEARO (démarrant à 18 UTC et valable
jusqu’à 36 heures d’échéances).

Données de pluie Modèle hydrologique Dénomination
ANTILOPE ISBA-TOP CTRL
AROME ISBA-TOP DET
PEARO ISBA-TOP ENSPEARO
PEARO ISBA-TOP ensembliste ENS120

Table 11.1 – Caractéristiques des expériences de prévision d’ensemble hy-
drométéorologique.

Pour chaque évènement, les expériences suivantes ont été réalisées (voir table 11.1) :
— les lames d’eau ANTILOPE (donc observées à partir des radars et des plu-

viomètres) sont utilisées en entrée d’ISBA-TOP déterministe. Cette expérience
est celle de contrôle, appelée CTRL.

— les prévisions de pluies du modèle AROME opérationnel déterministe sont uti-
lisées en entrée d’ISBA-TOP déterministe pour obtenir des prévisions déterministes
de débit. Cette expérience est appelée DET.
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a) ENSPEARO

b) ENS12

Figure 11.1 – Les différents types d’ensembles : (a) ENSPEARO avec 12 scenarii de
pluie en entrée d’ISBA-TOP perturbé 1 fois, soit au total 12 conditions initiales et
12 jeux de paramètres , (b) ENS12 avec 12 scenarii de pluie en entrée d’ISBA-TOP
perturbé 1 fois, soit au total 12 conditions initiales et 12 jeux de paramètres.
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c) ENS24

d) ENS120

Figure 11.2 – Les différents types d’ensembles : (a) ENS24 avec 12 scenarii de pluie
en entrée d’ISBA-TOP perturbé 2 fois, soit au total 24 conditions initiales et 24 jeux
de paramètres, (b) ENS120 avec 12 scenarii de pluie en entrée d’ISBA-TOP perturbé
10 fois soit au total 120 conditions initiales et 120 jeux de paramètres.
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— les prévisions de pluies de chaque membre de la PEARO sont utilisées en entrée
d’ISBA-TOP déterministe pour obtenir des prévisions d’ensemble de débit. L’en-
semble est constitué de 12 membres, douze scenarii de débit simulés à partir de
douze scenarii de précipitations. Cette expérience est nommée ENSPEARO (fi-
gure 11.1a).

— les prévisions de pluies de chaque membre de la PEARO sont utilisées en entrée
de la version ensembliste d’ISBA-TOP. Les conditions initiales d’ISBA-TOP et
ses paramètres hydrodynamiques sont perturbés pour chaque scénario météoro-
logique.

Si on perturbe ISBA-TOP 1 fois, ses conditions initiales d’humidité du sol
sont modifiées et un jeu ”perturbé” de paramètres hydrodynamiques est appliqué
et ce pour chaque membre de la PEARO. Ce système prévoit 12 scenarii de débit.
Chaque scénario provient d’un champs de précipitation, de conditions d’humi-
dité initiale du sol et d’un jeux de paramètres hydrodynamiques unique. (La
différence avec ENSPEARO est que pour chaque prévision de débit, les condi-
tions initiales du sol et les paramètres hydrodynamiques sont différents des 11
autres prévisions.) C’est l’ensemble ENS12 (figure 11.1b).

Si maintenant pour chaque champ de précipitations de la PEARO, ISBA-
TOP est perturbé 2 fois, le système prévoit 24 scenarii de débits issus de 24
conditions d’humidité initiale du sol et de 24 jeux de paramètres hydrodyna-
miques. C’est l’ensemble ENS24(figure 11.2a).

Et ainsi de suite, un ensemble qui prévoit X scenarii de débits au final sera
noté ENSX par la suite. L’ensemble ENS120 (figure 11.2b) de débits prévus est
donc constitué de 120 membres avec 120 conditions initiales de sol et 120 jeux
de paramètres hydrodynamiques différentes.

Pour une bonne mise à l’équilibre du modèle ISBA-TOP, on ne peut pas utiliser les
prévisions directement dès le début d’une simulation. Il faut que la simulation démarre
au moins 48 heures avant le début de la période d’intérêt. Donc pour les prévisions
(DET, ENSPEARO et ENS120) , ISBA-TOP est d’abord forcé avec les données AN-
TILOPE jusqu’à la première échéance couverte par la prévision météorologique. La
prévision météorologique est ensuite utilisée en entrée du modèle ISBA-TOP pour les
36 heures suivantes. Puis, des pluies nulles sont données en entrée d’ISBA-TOP. La
figure 11.3 illustre ces trois étapes de forçage, délimitées par les lignes verticales vertes.
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Figure 11.3 – Débit (en m3.s−1) du Vidourle à Sommières observé (croix bleues),
ou simulé (courbe rouge) par ISBA-TOP à partir d’un des membres de la PEARO
(prévision du 8/10/2014 à 18UTC) sur le cas d’octobre 2014. Les pluies utilisées en
entrée pour la simulation sont indiquées en histogramme renversés et délimitées par
des lignes verticales vertes : ANTILOPE (barres bleues), PEARO (barres rouges), pluie
nulle.
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Figure 11.4 – Débits (en m3.s−1) du Gardon à Boucoiran observés (croix bleues),
simulés avec l’expérience CTRL (courbe continue noire) et prévus avec les quatre
prévisions déterministes AROME : celle lancée le 16/09/2014 à 18 UTC (courbe grise),
celle lancée le 17/09/2014 à 18 UTC (courbe verte) celle lancée le 18/09/2014 à 18 UTC
(courbe rouge) et celle lancée le 19/09/2014 à 18 UTC (courbe violette).

11.2 Exemple du cas de septembre 2014
On se propose d’ici d’illustrer les différentes expériences sur un cas et un bassin.
La figure 11.4 montre l’hydrogramme observé pour le cas de septembre 2014, celui

obtenu avec la simulation CTRL et en couleur, les hydrogrammes prévus en utilisant
en entrée d’ISBA-TOP les prévisions déterministes de pluie par AROME (expérience
DET).

L’expérience CTRL est continue, elle débute le 15 septembre 2014 à 00 UTC (pour
tenir compte de la période de mise à l’équilibre du modèle).

Pour couvrir tout l’évènement de septembre 2014, quatre prévisions météorologiques
sont nécessaires. Les prévisions DET démarrent de l’état de CTRL à 18 UTC le jour
de la prévision.

L’expérience CTRL reproduit bien le premier pic de crue mais le second est sous-
estimé. Les prévisions déterministes lancées les 16 et 17 septembre à 18UTC indiquent
un risque de crue mais la plus précoce le sous estime sensiblement. Aucune des prévisions
déterministes ne permet de prévoir une hausse de débit dans la journée du 20 septembre.

La figure 11.5 présente les prévisions des ensembles ENSPEARO lancés les 16, 17,
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Figure 11.5 – Débits (en m3.s−1) du Gardon à Boucoiran observés (croix bleues),
simulés avec l’expérience CTRL (en ligne continue noire) et prévus avec les quatre
prévisions des 12 membres de l’ensemble ENSPEARO : celles lancées le 16/09/2014 à
18 UTC (courbes grises), celles lancées le 17/09/2014 à 18 UTC (courbes vertes), celles
lancées le 18/09/2014 à 18 UTC (courbes rouges) et celles lancées le 19/09/2014 à 18
UTC (courbes violettes).

18 et 19 septembre. Le premier pic n’est pas prévu avec beaucoup d’anticipation : les
membres de l’ensemble ENSPEARO du 16 septembre ne le simulent pas, alors que ceux
de l’ensemble du 17 septembre y parviennent. Le second pic, du 20 septembre, est
suggéré par l’ensemble ENSPEARO du 18 septembre mais est sous estimé en amplitude.
L’ensemble ENSPEARO du 19 en revanche n’indique pas de risque de crue.

Pour représenter les 120 prévisions de débits de l’ensemble ENS120, on choisit ici une
représentation en quantile : la médiane de l’ensemble est représentée en noir, l’enveloppe
regroupant la moitié des membres en rouge et l’enveloppe regroupant 80% des membres
en jaune. Les extrema sont représentés par des croix noires. Contrairement aux courbes
de la figure 11.5, les scénarii de débit de l’ensemble ENS120 (présentés figure 11.6)
diffèrent dès le début de l’évènement et pas seulement au début de la prévision. En
effet dans l’expérience ENS120, la version ensembliste d’ISBA-TOP est aussi utilisée
pour la phase de mise en équilibre. L’humidité initiale et les paramètres du modèle sont
donc perturbés aussi lorsqu’on force avec la lame d’eau ANTILOPE avant de forcer par
les prévisions PEARO.

La figure 11.6 montre que l’enveloppe regroupant 80% des membres est proche des
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a) 16/09 18 UTC : b) 17/09 18 UTC :
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c) 18/09 18 UTC : d) 19/09 18 UTC :
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Figure 11.6 – Débits (en m3.s−1 ) du Gardon à Boucoiran observés (courbe bleue)
et prévus avec l’ensemble ENS120 du 16/09/2014 à 18 UTC a), 17/09/2014 à 18 UTC
b), 18/09/2014 à 18 UTC c), 19/09/2014 à 18 UTC d). 50% des membres de l’en-
semble ENS120 sont contenus dans l’enveloppe rouge, 80% dans la jaune. La médiane
de l’ensemble est en ligne noire et les extrema de l’ensemble en croix noires. Les lignes
verticales rouges délimitent la période où les prévisions de la PEARO sont utilisées en
entrée d’ISBA-TOP.
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prévisions ENSPEARO. Mais, les extrema sont toujours très proches des pics observés.
Moins de 10% des membres de l’ensemble ENS120, ont prévu le premier pic de crue
à partir de la prévision du 16/09. Le second pic de crue, comme pour ENSPEARO,
est suggéré par une grande partie des membres de la prévision du 18/09, et une des
simulations le modélise très bien. La prévision débutant le 19/09 prévoit au bon moment
le pic de crue du 20 septembre mais sous estime son intensité même si quelques membres
prévoient des débits très proches de ceux observés.

Cet exemple du cas de septembre 2014 met bien en évidence l’apport de l’utilisa-
tion de la version ensembliste d’ISBA-TOP pour la prévision des débits. Toutefois, on
remarque que le signal “ intéressant” se situe plutôt vers les quantiles supérieurs de la
prévision d’ensemble. C’est un point connu pour la prévision des pluies avec la PEARO.
Les évaluations réalisées en interne à Météo-France recommandent d’utiliser le quantile
q90 comme seuil de décision quand on s’intéresse aux précipitations méditerranéennes.

Une évaluation de ces ensembles sur plus de cas est présentée dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 12

Évaluation de la prévision
d’ensemble hydrométéorologique

Des scores catégoriels et ensemblistes décrits dans l’annexe D ont été calculés pour
évaluer les débits prévus et comparer les ensembles entre eux.

12.1 Évaluation des pluies de bassin prévues par la
PEARO

Une évaluation des pluies horaires moyennées par bassin prévues par la PEARO
a été réalisée dans le cadre d’un projet de modélisation d’élève ingénieurs de l’ENM
2013/2016 (Gastrin, Larvor, and Lovat, 2015). Ce projet a utilisé les mêmes outils
que ceux développés au cours de ma thèse et j’ai eu l’occasion d’assister un peu les
stagiaires. Les exutoires considérés dans cette étude étaient Vallon-Pont-d’Arc pour
l’Ardèche, Bagnols pour la Cèze et Anduze pour le Gard. Les cas d’études étaient ceux
de l’automne 2014 décrits en section 8.

run
bassin versant Anduze Bagnols Vallon-Pont-d’Arc

16 septembre 18h -31.1% -28.1% 56.1%
17 septembre 18h 40.9% 83.5% 80.7%
18 septembre 18h -168.4% -5.5% -13.5%

8 octobre 18h -97.5% -49.7% -87.2%
9 octobre 18h 5.8% -35.6% -77.2%
10 octobre 18h -309.8% -40.9% -109.0%
11 octobre 18h 26.2% 33.1% 50.6%
2 novembre 18h 30.4% -16.6% 0.4%
3 novembre 18h -76.6% 11.4% -28.5%
25 novembre 18h -36.5% 11.9% -77.5%
26 novembre 18h -198.2% -102.1% -75.8%
27 novembre 18h -89.1% -73.7% -105.3%

Table 12.1 – Pourcentage d’erreur relative des prévisions de cumul de pluie moyennées
sur les bassins par le modèle AROME déterministe pour chaque simulation AROME,
c’est à dire 100x[(cumul observé - cumul prévu)/cumul observé].

Une évaluation des prévisions de pluies horaires d’AROME déterministe a d’abord
été menée pour avoir une idée de sa performance sur les cas de l’automne 2014. Pour
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score
bassin versant Anduze Bagnols Vallon-Pont-d’Arc

RPSS 0.35 0.77 0.82

CRPS 1.07 0.92 1.08
MAE AROME 1.98 1.59 1.90

RMSE scénario moyen (AROME+PEARO) 2.85 1.96 2.47
σ (AROME+PEARO) 1.79 1.41 1.58

σ/RMSE 0.63 0.72 0.64

Table 12.2 – Scores pour les prévisions de pluies de bassin par l’ensemble PEARO
tous évènements confondus et par bassin versant.

a) b)

Figure 12.1 – Diagrammes de Talagrand pour les bassins versants de Bagnols (à
gauche) et Vallon-Pont-d’Arc (à droite) pour les valeurs de pluies supérieures à 0,5
mm pour les quatre évènements confondus.

chaque prévision AROME lancée un jour J à 18 UTC, le cumul des pluies prévues du
jour J+1 à 00 UTC au jour J+2 à 03 UTC (27 heures de cumul) moyenné sur le bassin
versant est comparé au cumul (moyenné sur le bassin sur la même période) obtenu avec
les lames d’eau horaires ANTILOPE. Le tableau 12.1 montre le pourcentage d’erreur
relative commise par le modèle.

AROME surestime généralement les cumuls de pluies sur les bassins. Dans 24 simu-
lations sur 36, ce score est négatif impliquant une surestimation de pluie sur le bassin.
Cette surestimation provient soit d’erreurs de localisation ou d’intensité des pluies, soit
de décalages temporels.

Concernant la PEARO, elle a un apport positif comparé aux prévisions déterministes
comme en attestent les scores positifs de RPSS du tableau 12.2. Ce tableau montre
aussi des valeurs de CRPS pour la PEARO (détaillés annexe D) inférieures à l’erreur
absolue (MAE) calculée pour les prévisions AROME. Le rapport σ

RMSE
indiqué dans le

tableau 12.2 est inférieur à 1 pour tous les bassins, ce qui tend à montrer une prévision
d’ensemble sous-dispersive.

Les diagrammes de rang illustrés pour deux des bassins (figure 12.1) montrent ce-
pendant un biais plutôt bas par rapport aux observations sur l’échantillon d’étude.
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a) b)

Figure 12.2 – Diagrammes de Talagrand pour les bassins versants de Bagnols (a) et
Vallon-Pont-d’Arc (b) pour les valeurs de débits simulés pour les quatre évènements
confondus pour les ensembles ENSPEARO.

12.2 Évaluation des débits horaires à l’exutoire des
bassins avec ENSPEARO

L’évaluation des débits horaires simulés par ISBA-TOP forcé avec la PEARO a été
réalisée dans le cadre d’un stage de découverte de la recherche réalisé par Lucas Brech,
élève de l’ENPC (Brech, 2015). J’ai été associé au suivi de ce stage

Sur l’échantillon des cas de l’automne 2014, l’erreur inhérente à la modélisation
hydrologique ISBA-TOP a été mise en évidence en comparant les observations de débit
aux débits simulés avec l’expérience CTRL. Les ordres de grandeur de l’amplitude des
pics de crue simulés sont corrects mais ISBA-TOP tend à surestimer l’amplitude de
ces pics sur les trois bassins versants. La dynamique des pics de crue est en général
bien reproduite dans le cas de pics uniques suivis d’une décrue rapide, avec souvent une
légère avance (de 0 à -5h). Dans le cas de pics de crues successifs, le modèle a du mal à
reproduire les pics secondaires ou les sous-estime et la décrue simulée est trop rapide.

Toutes simulations et tous bassins confondus, on obtient une moyenne des erreurs
relatives sur l’amplitude des pics de crue de 2,72% pour l’ensemble ENSPEARO. Comme
attendu, le rapport sigma/RMSE calculé sur chaque simulation par bassin est presque
toujours inférieur à 1, montrant que l’ensemble ENSPEARO est largement sous-dispersif.

Le RPSS utilisant la prévision DET de débit comme référence atteint 0,31 pour
l’ensemble ENSPEARO (tous bassins et tous cas confondus), ce qui confirme l’apport
de l’utilisation de la PEARO par rapport à l’utilisation d’AROME déterministe. Tous
ces résultats vont dans le même sens que l’évaluation faite sur les pluies moyennées
sur les bassins. Les histogrammes de Talagrand confirment le caractère sous dispersif
sur les trois bassins pour l’ensemble ENSPEARO. Le biais bas par rapport aux débits
simulés est marqué sur les bassins du Gardon à Anduze et de la Cèze à Bagnols (figure
12.2 à gauche). C’est cohérent avec les biais observés sur les pluies prévues utilisées en
entrée d’ISBA-TOP. Toutefois, sur le bassin versant de l’Ardèche à Vallon-Pont-d’Arc,
le débit simulé est souvent inférieur à la valeur la plus faible prévue par les ensembles
(voir figure 12.2 à droite). Cela s’explique par la sur-estimation des débits par le modèle
hydrologique pour ce bassin pour un des cas.

La dernière caractéristique étudiée a été la dynamique de crue. Sur plusieurs simula-
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tions, on obtient une meilleure performance avec la PEARO qu’en utilisant le scénario
déterministe : les pics de crues sont atténués et les séries temporelles s’en trouvent plus
”aplaties” . Les valeurs de débits observées sont alors bien englobées par l’ensemble de
débits prévus. Toutefois, la valeur moyenne de l’écart entre la date du pic prévu par le
scénario déterministe et la date prévue par les membres de l’ensemble ENSPEARO est
inférieure à l’heure pour les trois bassins. L’écart moyen entre les pics de crues pour
les ensembles de débits comparés au scénario déterministe prévu est 21 minutes pour
Anduze, 31 minutes pour Bagnols et 44 minutes pour Vallon-Pont-d’Arc.

12.2.1 Évaluation des débits horaires à l’exutoire des bassins
avec ENS120

Les scores de RPS calculés pour le système de prévision d’ensemble hydrométéoro-
logique (ENS120) sont présentés dans la table 12.3, les RPSS sont présentés dans la
table 12.4. Le meilleur RPS est bien sûr obtenu pour la simulation CTRL qui est la
simulation utilisant en entrée les pluies observées. La simulation DET est celle qui a le
moins bon RPS. Le score est amélioré lorsque la prévision d’ensemble AROME force
le modèle hydrologique ISBA-TOP, la prise en compte de l’incertitude météorologique
permet donc une amélioration de la prévision. Enfin en utilisant la PEARO en entrée
d’ISBA-TOP ensembliste, le RPS est encore réduit et se rapproche fortement du RPS
de la simulation CTRL. Ceci confirme l’intérêt de l’utilisation d’ISBA-TOP ensembliste
couplé à la PEARO.

RPS CTRL 0.0239
RPS DET 0.0386
RPS ENSPEARO 0.0324
RPS ENS120 0.0257

Table 12.3 – RPS pour les simulations CTRL, DET, ENS120 etENSPEARO.

référence
simulation

ENS120 ENSPEARO

CTRL -0.08 -0.35
DET 0.33 0.16

Table 12.4 – RPSS pour les ensembles ENS120 etENSPEARO en utilisant comme
référence la simulation CTRL ou la prévision DET.

Le tableau 12.5 liste les valeurs obtenues pour l’erreur quadratique moyenne et la
dispersion de l’ensemble. L’expérience ENSPEARO conduit à une valeur de RMSE plus
forte que l’expérience ENS120 mais a une dispersion plus faible. Le rapport σ

RMSE

confirme que les deux ensembles sont sous dispersifs (car inférieur à 1) mais que l’en-
semble ENS120 est plus informatif que l’ensemble ENSPEARO.

La figure 12.3 présente les diagrammes de rang obtenus pour l’ensemble ENS120.
Un biais bas apparâıt nettement sur le diagramme classant les observations. Les débits
simulés par l’expérience CTRL sont mieux “encadrés” par les membres de ENS120.
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Figure 12.3 – Diagramme de Talagrand classant les débits observés (a) et les débits
simulés par l’expérience CTRL (b) parmi les membre de l’ensemble ENS120.

score
simulation

ENS120 ENSPEARO

RMSE 292 318
σ 82 27

σ
RMSE

0.28 0.08

Table 12.5 – Scores pour les ensembles ENS120 etENSPEARO.

Cette partie montre que le système de prévision d’ensemble hydrométéorlogique
composé de la PEARO et d’ISBA-TOP ensembliste permet d’améliorer les prévisions
de crues par rapport à l’utilisation des prévisions AROME utilisées en entrée du modèle
ISBA-TOP. Mais l’ensemble ENS120 représente 120 simulations, soit un temps de calcul
10 fois plus important que l’ensemble ENSPEARO. On peut donc se demander si ce
nombre de membres ne peut pas être réduit tout en gardant la qualité de l’ensemble
combinant PEARO et version ensembliste d’ISBA-TOP.

12.2.2 Sensibilité à la taille de l’ensemble ENS120

Le modèle ISBA-TOP étant un modèle physique, son temps de calcul est plus long
que pour des modèles plus simples comme des modèles conceptuels. Pour déterminer le
nombre optimal de membres pour l’ensemble hydrométéorologique complet, les perfor-
mances des ensembles ENSX (voir section 11.1) ont été comparées. Il s’agit de trouver
un nombre de membres (et donc un nombre de perturbations différentes d’ISBA-TOP
pour chaque membre de la PEARO) permettant d’avoir de meilleurs résultats qu’en
utilisant ENSPEARO, mais avec un temps de calcul réduit. Des ensembles avec 12, 24,
48, 96, 120, 180 et 240 ont été élaborés, correspondants respectivement à 1, 2, 4, 8, 10,
15 et 20 perturbations d’ISBA-TOP, comme expliqué dans la section 11.1 et illustré par
les figures 11.1 et 11.2.

Les scores d’évaluation sont calculés sur les quatre évènements de 2014 et sur les
quatre bassins versants. Le nombre de membres a peu d’impact sur les scores (figures
12.4 et 12.5). On constate une légère augmentation du RPSS en augmentant le nombre
de membres de 12 à 96 puis une légère diminution en continuant à augmenter ce nombre
jusqu’à 120. Toutefois les différences de scores sont très faibles .
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Figure 12.4 – RPSS des différents ensembles sur les quatre bassins versants et sur les
quatre évènements de 2014. La référence est la simulation CTRL.
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Figure 12.5 – RMSE (en rouge), dispersion (en vert) et le rapport des deux (bleu) des
différents ensembles.

La différence est plus marquée entre tous les ensemblesENSX et l’ensembleENSPEARO
(figure 12.4) : l’utilisation d’ISBA-TOP ensembliste plutôt que sa version déterministe
permet d’améliorer les scores. Les erreurs quadratiques obtenues pour les différents en-
sembles sont très proches (figure 12.5). La dispersion est plus forte pour les ensembles
ENSX que pour l’ensemble ENSPEARO. Le rapport σ

RMSE
est meilleur pour les en-

sembles utilisant ISBA-TOP ensembliste mais reste très inférieur à 1.
La prévision d’ensemble avec ISBA-TOP ensembliste est donc plus performante que

celle basée sur la version déterministe d’ISBA-TOP. Le fait d’engendrer des perturba-
tions dès le début de la simulation permet, en effet, de créer de la dispersion qui se
répercute au fur et à mesure de la prévision. Perturber les paramètres et humidités
initiales des sols d’ISBA-TOP ensembliste, même un petit nombre de fois, conduit à de
meilleurs résultats qu’ISBA-TOP déterministe. Le fait de multiplier les membres ne mo-
difie pas énormément la dispersion très faible de l’ensemble. Mais, le fait d’augmenter le
nombre de membres permet d’augmenter la probabilité d’englober les observations. La
probabilité que tous les membres de l’ensemble soient inférieurs à l’observation passe
de 0.45 à 0.22 (diagrammes de Talagrand 12.3) pour ENS120 et elle est inférieure à
0.17 pour l’ensemble à 240 membres.Ces diagrammes montrent une sous-estimation des
débits prévus quelque soit le nombre de membres ainsi qu’une faible dispersion, ce que
nous avons déjà constaté à travers les autres scores.
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a) Ensemble ENS12 b) Ensemble ENS120

c) Ensemble ENSPEARO

Figure 12.6 – Diagramme de Talagrand classant les débits simulés par l’expérience
CTRL par rapport aux membres des ensembles ENS12 et ENS120 et ENSPEARO.

Le diagramme 12.6 a est plus aplati que celui de la figure 12.6.c, confirmant l’apport
d’ISBA-TOP ensembliste par rapport à sa version déterministe. Le diagramme de rang
12.6.b montre un biais bas moins marqué que sur le diagramme 12.6.a mais toujours
présent. Une des causes provient du biais bas observé sur les pluies de bassin (partie
12.1). Une solution serait donc de corriger le biais de la PEARO sur les pluies prévues
avant de les utiliser en entrée d’ISBA-TOP.

12.3 Correction du biais de la PEARO

12.3.1 Méthode de correction
Comme on l’a vu dans la section 12.1, les prévisions de pluies prévues par la PEARO

présentent un biais bas. La correction de ce biais apparait comme nécessaire pour mieux
utiliser les pluies prévues en entrée du modèle hydrologique. La méthode employée ici
est simple. Il s’agit de considérer l’erreur sur les lames d’eau moyennées sur les bassins.
Le tableau 12.6 montre les erreurs relatives de lames d’eau prévues par la PEARO
par rapport aux lames d’eau mesurées par cas et par bassin. La sous-estimation varie
fortement en fonction des cas et des bassins (de 9 à 87%). En considérant tous les cas
et tous les bassins, on trouve une erreur relative moyenne de 58%.

Cette erreur moyenne a été utilisée pour corriger les quantités de précipitations
prévues par la PEARO. Les lames d’eau horaires ont été systématiquement multipliées
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dates
bassins Septembre Octobre Début Fin Moyennenovembre novembre

La Cèze à 42 56 50 70 58Bagnols
Le Gardon à 48 53 57 9 62Boucoiran
Le Vidourle à 33 40 49 65 47Sommières
L’Ardèche à 36 64 66 87 63Vallon-Pont-d’Arc
Moyenne 40 53 56 78 58

Table 12.6 – Erreur relative des lames d’eau prévues par la PEARO par rapport aux
lames d’eau mesurées en fonction des cas et des bassins.

par un facteur correctif de 1, 72. On appellera les ensembles hydrologiques forcés par les
membres de la PEARO dont on a corrigé le biais ENSCORRX , par exemple ENSCORR120 ,
ENSCORRPEARO ...

D’autres méthodes de correction de biais plus élaborées existent. Par exemple, une
correction quantile/quantile par point de grille peut être réalisée. La méthode de per-
turbation des pluies appliquée aux membres de la PEARO est aussi envisageable. Dans
les deux cas, il est nécessaire de réaliser au préalable une étude des fonctions densité de
probabilité d’erreurs commises par la PEARO. Ces études n’ont pas été possibles dans
le temps imparti pour cette thèse.

12.3.2 Apport sur l’exemple de septembre 2014
La figure 12.7 présente les prévisions des ensembles ENSCORRPEARO lancés les 16, 17, 18

et 19 septembre à 18 UTC. Elle peut donc être comparée à la figure 11.5 qui présente
les mêmes résultats pour l’ensemble ENSPEARO. Comme attendu vu la méthode de
correction de biais, les différences ne concernent que les amplitudes des débits prévus.

En considérant les ensembles ENSCORR120 (figure 12.8), les observations sont beaucoup
mieux englobées dans les scenarii de prévision qu’avec les ensemble ENS120 (figure 11.6).
Les pics de crues sont en général compris parmi les 10% de scenarii les plus forts.

Ceci ne consitue qu’une illustration, l’évaluation plus objective suit.

12.3.3 Évaluation des ensembles basés sur la PEARO corrigée
La figure 12.9 compare les RPS et RPSS des expériences utilisant les sorties de la

PEARO et celles utilisant les pluies prévues de la PEARO après correction du biais.
Les scores sont nettement améliorés grâce à la correction de biais. Les RPSS montrent
notamment un apport de cette méthode par rapport à la version déterministe. Si la
référence considérée est la simulation CTRL, les RPSS deviennent même positifs. Les
valeurs de RMSE et dispersion sont également améliorées. Les rapports sigma

RMSE
passent de

valeurs voisines de 0,3 sans correction de biais à des valeurs avoisinant les 0,5. Toutefois,
les ensembles restent sous dispersifs. La figure 12.11 représente les diagrammes de rang
où les débits observés ont été classés par rapport aux membres des ensembles ENSCORR12
et ENSCORR120 . Les ensembles ont toujours un biais bas mais la probabilité que les débits
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Figure 12.7 – Débits (en m3.s−1 ) du Gardon à Boucoiran observés (croix bleues),
simulés avec l’expérience CTRL (en ligne continue noire) et prévus avec les quatre
prévisions des 12 membres de l’ensemble ENSCORRPEARO : celles lancées le 16/09/2014 à 18
UTC (lignes grises), celles lancées le 17/09/2014 à 18 UTC (lignes vertes) celles lancées
le 18/09/2014 à 18 UTC (lignes rouges) et celles lancées le 19/09/2014 à 18 UTC (lignes
violettes.
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Figure 12.8 – Débits (m3.s−1 ) du Gardon à Boucoiran observés (courbe bleue) et
prévus avec l’ensemble ENSCORR120 du 16/09/2014 à 18 UTC a), 17/09/2014 à 18 UTC
b), 18/09/2014 à 18 UTC c), 19/09/2014 à 18 UTC d). 50% des membres de l’ensemble
ENSCORR120 sont contenus dans l’enveloppe rouge, 80% dans la jaune. La médiane de
l’ensemble est en ligne noire et les extrema de l’ensemble en croix noires. Les lignes
verticales rouges délimitent la période où les prévisions de la PEARO sont utilisées en
entrée d’ISBA-TOP.
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a) RPS des ensembles b) RPSS DET
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Figure 12.9 – RPS (a) et RPSS (b et c) des différents ensembles sur les quatre bassins
versants et sur les quatre évènements de 2014. La référence est la prévision DET (b) ou
la simulation CTRL (c). L’ensemble météorologique considéré est soit la PEARO (en
vert) soit la PEARO après correction du biais (en rouge).

observés soient supérieurs aux débits simulés par tous les membres est bien plus faible :
elle est de 0,5 pour ENSCORRPEARO alors qu’elle était 0,8 pour ENSPEARO.

Les diagrammes de rang où la simulation CTRL est classée sont représentés figure
12.12 pour deux des ensembles ENSCORR12 et pour ENSCORRPEARO. Là encore, leur forme est
aplatie par rapport à celle des diagrammes de rang des mêmes ensembles sans correction
de biais. Mais la présence d’un biais bas est toujours manifeste même si elle est réduite.

Les courbes ROC tracées pour les différents ensembles hydrométéorologiques pour le
dépassement du seuil 120 m3.s−1 sont présentés figure 12.13. La correction du biais sur
les pluies prévues par la PEARO permet d’améliorer le rapport entre le taux de bonnes
détections et celui de fausses alarmes en utilisant ISBA-TOP déterministe (courbes
vertes) comme ISBA-TOP ensembliste (courbes rouge). La version ensembliste est
bénéfique surtout lorsque la correction de biais est appliquée.

La correction du biais de la PEARO permet de réduire le biais ”final“ sur les en-
sembles de débits mais ne suffit pas.
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Figure 12.10 – RMSE (en rouge), dispersion (en vert) et le rapport des deux (en bleu)
des ensembles ENSCORRX .

a) b)

Figure 12.11 – Diagramme de Talagrand classant les observations parmi les membres
des ensembles ENSCORR12 (a) et ENSCORR120 (b).
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a) b)

c)

Figure 12.12 – Diagramme de Talagrand classant les débits simulés par CTRL par
rapport aux membres des ensembles ENSCORR12 et ENSCORR120 et ENSCORRPEARO.

a) Ensembles à partir des pluies prévues b)Ensembles à partir des pluies prévues par
par la PEARO la PEARO et corrigées de leur biais
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Figure 12.13 – Courbes ROC des ensembles de débits pour le seuil de 120 m3.s−1

pour les ensembles ENSPEARO (figure a courbe verte), ENS120 (figure a courbe rouge),
ENSCORRPEARO (figure b courbe verte) et ENSCORR120 (figure b courbe rouge).
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12.3.4 Conclusion
Le système de prévision d’ensemble des débits basé sur la PEARO et la version en-

sembliste d’ISBA-TOP permet d’obtenir des ensembles de débits prévus, englobant en
général les observations à condition de corriger le biais bas des prévisions de pluies de
la PEARO. Pour réaliser cette correction, il sera bon de comparer plusieurs méthodes,
ce qui n’a pas pu être fait dans cette thèse. La variation du nombre de membres de l’en-
semble hydrométéorologique montre qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter les membres
à outrance.

La prévision d’ensemble peut proposer une gamme large de possibilités qui, du
point de vue opérationnel, peut apparaitre comme plus incertaine et donc plus difficile
à utiliser pour la prise de décision. Il peut donc s’avérer utile de déterminer des seuils
optimaux de décision. Comme cela a déjà été remarqué pour les prévisions de pluies
méditerranéennes avec la PEARO, le seuil de décision optimal pour la prévision d’en-
semble des débits développée ici se situe probablement vers le quantile 90 % et non vers
la médiane de l’ensemble.

Évidement, il serait utile de vérifier ces résultats sur un échantillon de cas plus
important.

Ces résultats obtenus avec le modèle ISBA-TOP conduisent à des conclusions qui
peuvent être généralisées à d’autres modèles à base physique de modélisation des crues
rapides. Dans plusieurs études, le modèle MARINE a été forcé avec des membres de la
PEARO. Des approches multi-modèles seraient d’ailleurs utiles pour prendre en compte
toutes les sources d’incertitudes.
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Conclusion et perspectives

Les crues rapides méditerranéennes sont des évènements particulièrement violents.
Elles affectent des régions fortement peuplées et avec une forte activité socio-économique.
Ces crues causent de nombreux dégâts matériels et peuvent aller jusqu’à entrâıner la
mort de personnes. La violence et la rapidité de ces évènements les rend difficiles à
prévoir avec un délai suffisamment important pour alerter la population. Améliorer
les systèmes de prévision des crues afin d’augmenter le délai d’anticipation est par
conséquent crucial.

Les modèles de prévision numérique du temps à très courtes échéances ont mainte-
nant une résolution horizontale kilométrique, qui leur permet de prévoir des évènements
de précipitations méditerranéens réalistes. Leur champs de pluie prévus peuvent donc
être utilisés en entrée de modèles hydrologiques pour augmenter l’échéance de prévision
des débits. L’incertitude qui affecte la prévision des pluies reste cependant à prendre
en compte car elle se propage jusqu’à la réponse hydrologique en s’amplifiant. Des
méthodes ont été développées par le passé pour considérer cette incertitude. En parti-
culier, l’apport d’une prévision d’ensemble météorologique à la résolution kilométrique
en entrée d’un modèle dédié à la simulation des crues rapides méditerranéennes pour la
prévision de ces crues a été évalué. Cependant ces travaux ne prenaient pas en compte
deux autres sources d’incertitude qui affectent cette châıne hydrométéorologique : celles
concernant les conditions initiales d’humidité des sols et celles inhérentes au modèle hy-
drologique lui même.

L’objectif principal de cette thèse était d’évaluer s’il était nécessaire de prendre en
compte ces deux autres sources d’incertitudes pour la prévision des crues rapides et de
concevoir le cas échéant un système de prévision d’ensemble hydrométéorologique qui
échantillonne ces incertitudes associées aux conditions initiales et aux paramètres du
modèle hydrologique en plus des incertitudes dues à la prévision des précipitations. Le
modèle hydrologique utilisé est le système couplé ISBA-TOP. Les prévisions de pluies
proviennent, quant à elles, de la prévision d’ensemble AROME (PEARO).

Une première partie a consisté à évaluer une nouvelle version d’ISBA-TOP, dont
l’intérêt est de s’affranchir du calage du modèle. En effet, les méthodes de calage ne
peuvent être appliquées que pour des bassins versants instrumentés ou au moins jaugés.
Les simulations sur des petits cours d’eau non jaugés ne sont alors pas possible ou s’en
trouvent dégradées. La nouvelle version d’ISBA-TOP consiste à remplacer la version
du schéma de surface ISBA-3L (où les colonnes de sols sont découpées verticalement
en 3 couches et où un principe “force-restore” est utilisé) par ISBA-DF qui se base sur
une approche diffusive pour le transfert de l’eau dans la colonne de sol découpée en de
multiples couches. Les résultats de cette nouvelle version ont été comparés à ceux de la
version originale sur 18 cas survenus entre 2006 et 2015. Ils sont globalement légèrement
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meilleurs avec la version basée sur ISBA-DF. Ainsi, cette meilleure représentation du
sol et des mécanismes impliqués permet d’améliorer la simulation des débits et d’avoir
une meilleure confiance dans les résultats sur des bassins versants non jaugés.

La seconde partie de ce travail a eu pour objectif de caractériser les incertitudes qui
affectent les simulations de débits avec le modèle hydrologique ISBA-TOP. Pour cela,
une étude de sensibilité du modèle à ses paramètres et à ses conditions initiales d’humi-
dité des sols a été réalisée. Un cas idéalisé a d’abord servi à identifier les paramètres qui
ont le plus d’impacts sur la simulation des débits. La hiérarchie de ces impacts dépend
de l’humidité initiale du sol et est conditionnée par des effets de seuils. L’hétérogénéité
de la texture des sols sur le domaine de simulation a également un impact sur les débits
simulés. L’étude de sensibilité a ensuite porté sur des cas réels afin de bien prendre en
compte les différents degrés de liberté du système. En conclusion, les simulations de
débit avec ISBA-TOP se sont avérées particulièrement sensibles à trois des paramètres
hydrodynamiques : wsat, contenu en eau à saturation, Ksat, conductivité hydraulique
à saturation et M , taux de décroissance de la transmissivité avec la profondeur. Cette
sensibilité, toutefois, est très dépendante des conditions initiales d’humidité des sols.

Une fois connue la sensibilité du modèle, il a été possible de concevoir un ensemble
hydrologique en perturbant les trois paramètres qui impactent le plus les simulations
ainsi que l’humidité initiale des sols. Cette méthode de perturbations a été évaluée
sur six cas réels. Un apport pour la simulation des débits est obtenu par rapport à la
version déterministe du modèle. Concernant le nombre optimal de membres, la perfor-
mance de l’ensemble composé de 30 à 50 membres est proche de celle d’un ensemble de
100 membres mais nettement meilleure qu’avec seulement 10 membres.

Enfin, en dernière étape de la thèse, un système de prévision d’ensemble hydromé-
téorologique complet est conçu. Les prévisions d’ensemble PEARO sont utilisées pour
forcer la version ensembliste du modèle hydrologique. Les champs de précipitations
prévus de la PEARO ont tendance à sous-estimer les quantités de pluie s’abattant
sur les bassins versants d’étude, ce qui entrâıne évidemment une sous-estimation des
débits. En corrigeant de manière simple (par un coeficient multiplicatif) le biais de la
PEARO pour la prévision des pluies, les performances du système de prévision d’en-
semble hydrométéorologique sont améliorées même si les débits sont encore souvent
sous-estimés. L’utilisation de la version ensembliste d’ISBA-TOP forcée avec les 12
membres de la PEARO conduit à de meilleurs résultats que l’utilisation de la PEARO
en entrée d’ISBA-TOP déterministe.

Ceci confirme que l’incertitude sur la modélisation hydrologique est aussi une com-
posante importante à prendre en compte pour la prévision des crues rapides.

Il conviendrait de confirmer les résultats obtenus sur un échantillon de cas plus
fourni. La PEARO est entrée en phase pré-opérationnelle en octobre 2016. Ses sorties
régulières permettront de disposer de plus de cas d’études dans les années qui viennent.

D’autres méthodes existent pour échantillonner l’incertitude totale en sortie d’un
système de prévision hydrométéorologique, par exemple, des post-traitements statis-
tiques appliqués aux débits prévus.

Une perspective intéressante serait de corriger le biais de la PEARO pour la prévision
des pluies de manière différente. Il est par exemple possible d’appliquer la méthode de
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perturbation des pluies de Vincendon et al., 2011 à chaque membre de la PEARO. Une
étape préalable serait alors de réaliser une climatologie des erreurs de prévision des
pluies de la PEARO. On pourrait également réaliser une correction quantile-quantile
sur les champs de pluie en sortie de la PEARO (qui auraient alors les caractéristiques
statistiques des champs de pluies observés). Là encore, une étude doit déterminer les
valeurs de quantiles dans les deux populations (observations/prévisions).

L’incertitude de modélisation, elle, pourrait être considérée différemment, par exem-
ple, en utilisant plusieurs modèles. Par exemple, dans son stage de fin d’étude ingénieur
de l’ENM, Alexane Lovat a utilisé les modèles ISBA-TOP et MARINE pour la prévision
des crues rapides sur la région varoise. Les résultats obtenus avec cette approche multi-
modèles sont améliorés par rapport à ceux issus d’un seul des deux modèles.

L’approche utilisée dans cette thèse peut bénéficier à la prévision des crues à des
échéances beaucoup plus courtes que celles envisagées ici. En effet, avec l’apparition de
produits de prévision à très court terme des pluies, la prévision immédiate des débits
devient une perspective envisageable. Plusieurs scenarii seront disponibles pour une
date de validité donnée : une approche probabiliste sera alors nécessaire.

La caractérisation de l’incertitude est de plus en plus courante dans les systèmes
de prévision mais elle n’est pas toujours facile à interpréter pour les utilisateurs de ces
prévisions. Ces derniers ont parfois des décisions à prendre très rapidement en contexte
de crise et il est important de leur proposer des produits adaptés à leurs besoins. C’est
aussi un axe qui devra être développé avec les prévisionnistes ou décideurs pour faciliter
l’appropriation de ces nouveaux systèmes et la conception de produits adaptés à leurs
besoins. Des collaborations entre scientifiques et prévisionnistes ou décideurs doivent
donc être mises en place.
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pection Générale de l’Environnement, Ministère de l’écologie et du développement
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à très haute résolution pour l’étude de l’origine géomorphologique des chemins de
l’eau sur des bassins versants méditerranéens soumis aux crues éclair. Ph.D. thesis,
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Développement empirique et comparaison de modèles sur un large échantillon de
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Annexe A

SURFEX

Une bonne description des processus de surface, c’est-à-dire des échanges entre le
sol superficiel et l’atmosphère est essentielle pour les applications météorologiques et
climatiques. Au CNRM, de nombreuses études ont été consacrées à cette problématique
afin de rendre plus performants les modèles météorologiques. Au départ, les interactions
sol-atmosphère étaient directement calculées dans le modèle météorologique. De nom-
breuses avancées ont été réalisées sur les interactions surfaces naturelles/atmosphère ou
ville/atmosphère. Les modules ainsi développés ont ensuite été externalisés des modèles
météorologiques et centralisés en une plateforme appelée SURFEX (Le Moigne et al.,
2009). SURFEX mutualise 4 modèles d’échange entre surface et atmosphère différents
qui dépendent de la nature des surfaces concernées :

— ISBA : sol naturel
— TEB : surface urbanisée
— FLAKE : surface d’eau continentale
— surface maritime

Cette externalisation facilite l’intégration de ces routines à différents modèles météorolo-
giques (AROME, ARPEGE,Méso-NH). SURFEX peut aussi être utilisé en mode forcé,
il ne sert plus à donner des conditions aux limites des modèles météorologiques mais à
fournir des résultats sur l’évolution des sols.

Dans SURFEX, chaque maille est composée de quatre fractions de sol suivant
l’occupation du sol (végétale, urbaine, mer ou eau continentale), cette répartition est
déterminée en fonction de la base de donnée Ecoclimap (Masson et al., 2003). Chaque
type de surface est modélisé avec le modèle qui lui est dédié et le flux total pour un
point de grille est la moyenne pondérée des flux des quatre surfaces.

Ici, SURFEX est utilisé en mode forcé. Seul le modèle ISBA est considéré.

Bilan d’énergie d’ISBA
Le bilan radiatif de surface G (W.m−2) est égal à la somme des différents flux

d’énergies entre le sol et l’atmosphère :

G = Rn −H + LE (A.1)

où Rnest le rayonnement net, H est le flux de chaleur sensible et LE le flux de chaleur
latente, ils sont tous exprimés en W.m−2
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Le flux de chaleur dans le sol est déterminé par :

G = λ
∂T

∂z
(A.2)

avec λ (Wm−2k−1) la conductivité de chaleur du sol.
Le rayonnement net est calculé en fonction du rayonnement solaire Rg, du rayonne-

ment atmosphérique Ra et du rayonnement infrarouge ϵσTs4 :

Rn = Rg(1 − αt) + ϵ(Ra − σTs
4) (A.3)

où σ (Wm−2K−4) est la constante de Stephan Boltzmann , ϵ est l’emissivité de surface,
α est l’albedo et Ts est la température de surface en Kelvin. ϵ et α sont sans unité et
dépendent de la réfléctivité du sol et de la végétation.

Le flux de chaleur sensible, H, est calculé en utilisant la formule classique de l’aéro-
dynamique :

H = ρaCpCHVa(Ts − Ta) (A.4)
où ρa (kg.m−3) est la densite de l’air, Cp (J.kg−1.K−1) est la chaleur spécifique de l’air,
CH est le coefficient d’échange (sans unité) qui dépend de la stabilité de l’atmosphère
et de la rugosité du sol, Va est la vitesse du vent à 10m (m.s−1) et Ta la température
de l’air en Kelvin.

Enfin, le fux de chaleur latente, LE, correspond à l’énergie de changement de l’eau et
dépend de l’évaporation de l’eau de la surface du sol, Eg, ainsi que de l’évapotranspiration,
Ev, et de la sublimation de la neige, Ss, et de la glace présente dans le sol, Si. Ces
différentes valeurs sont exprimées en kg.m−2.s−1.

LE = Lv(Eg + Ev) + Ls(Ss + Si) (A.5)

Lv et Ls sont les chaleurs latentes de vaporisation et de sublimation respectivement, et
elles sont exprimées en J.kg−1. Si on néglige les termes relatifs à la glace et à la neige
(hypothèse H1), le flux de chaleur latente peut s’écrire :

LE = Lv(Eg + Ev) (A.6)

— L’évaporation du sol nu : Eg.
Dans l’hypothèse H1, l’expression est simplifiée :

Eg = (1 − veg)ρa (huqsat(Ts) − qa)
Ra

si qsat(Ts) ≥ qa (A.7)

Eg = (1 − veg)ρa (qsat(Ts) − qa)
Ra

si qsat(Ts) ≤ qa et Ts ≤ Ta (A.8)

où, qsat(Ts) est l’humidité spécifique à saturation à la température Ts, qa l’humidité
spécifique de l’air, veg représente la fraction de végétation dans une maille, ws contenu
volumique en eau de la couche de surface et hu l’humidité relative de la surface du sol
est définie par :

hu = 1
2

[
1 − cos

(
wsat
wfc

π

)]
si ws ≤ wfc (A.9)

hu = 1 si ws > wfc (A.10)
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— L’évapotranspiration de l’eau du sol : Ev.
L’évapotranspiration regroupe deux phénomènes distincts qui sont l’évaporation di-

recte de l’eau interceptée par la végétation (Er) et la transpiration de cette dernière
(Etr). La valeur de l’évapotranspiration est la somme de ces deux termes : Ev = Etr+Er.
L’équation de l’évaporation de l’eau interceptée s’obtient par :

Er = veg.ρa
δ

Ra

(qsat(Ts) − qa) (A.11)

et celle de la transpiration de la végétation s’écrit :

Etr = veg.ρa
1 − δ

Ra +Rs

(qsat(Ts) − qa) (A.12)

avec δ la fraction de feuillage recouverte d’eau selon la formulation de Deardorff (1978)
pour les couverts bas et Manzi and Planton (1994) pour les zones forestières.
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Annexe B

Compléments de test de sensibilité
présentés dans le chapitre 2

B.1 Compléments de tests de sensibilité

Représentation de la surface du sol
Dans ISBA, pour chaque maille, il est possible de choisir le nombre maximal de type

de surface qui recouvrira la maille. Il y a 12 couvertures végétales type dans ISBA, qui
vont de la forêt dense à la surface recouverte de pierre imperméables. Si un seul patch
est choisi, il sera considéré que toute la maille sera recouverte de la même couverture
végétale. Si 12 patchs sont choisis, la proportion des 12 types de végétations seront prise
en compte. Si c’est un nombre compris entre 1 et 12, les classes de végétations seront
regroupées entre elles suivant des comportements proches. Ensuite chaque maille est
découpée en sous mailles (ou tuiles) de type de végétation. La contribution au ruisselle-
ment et drainage est calculé séparément sans échanges entre tuile. Le fait d’augmenter
le nombre de maille a un impact faible sur les simulations de débit (cf figure B.1). Mais
plus le nombre de tuile est grand plus le temps de calcul augmente.

Photosynthèse
ISBA calcule les échanges d’eau entre le sol et l’atmosphère, mais aussi les échanges

de gaz. Ces échanges, en grande partie lié à l’action de la photosynthèse impactent la
végétation fortement. Il est possible de représenter des échanges de dioxygène et de
dioxyde de carbone en prenant compte ou non de l’évolution de la surface foliaire, et
aussi de prendre en compte ou non les échanges d’azotes. Activées ou non, ces options
ont peu d’impact sur débits modélisés

Ce peu d’impact de l’activation de la photosynthèse était attendu compte tenu des
échelles de temps courtes des crues rapides. La photosynthèse joue un rôle notable pour
des échelles temporelles plus longues. Elle est importante pour la modélisation de débits
annuels par exemple.
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Figure B.1 – Débits (en m3.s−1) du Vidourle à Sommière sur l’évènement de novembre
2011 observé (croix bleues), simulé avec la nouvelle version d’ISBA-TOP en faisant
varier le nombre de patch : 1 patch (courbe rouge), 2 patches (courbe verte), 4 patches
(courbe rose), 6 patch (courbe cyan), 8 patches (courbe jaune), 10 patches (courbe
noire), 12 patches (courbe grise).
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Annexe C

Compléments de test de sensibilité
présentés dans le chapitre 3

C.1 Impact de l’intensité de la pluie, et morphologie
de bassin

Dans l’expérience idéalisée décrite dans Simon et al., 2016, le champs de précipitation
en entrée est uniforme pendant 20 heures et avec des intensités horaires de 18mm/h.
D’autres champs de pluies, conduisant au même cumul mais d’intensité et de durée
différentes ont été testés (voir figure C.1),

— 72mm/h pendant 5h
— 36mm/h pendant 10h
— 18mm/h pendant 20h

Les simulations sont présentées sur la figure C.1. Sur les deux bassin , plus la pluie
dure longtemps, plus le pic de crue est tardif. Pour les deux plus fortes intensités
(courbes bleue et verte) les deux pics de crues sont similaires, ils ont quasiment la même
forme, et le pic pour la pluie plus longue (en vert) est un peu plus tard que l’autre, et
ce, pour les deux bassins versants. Le pic de crue obtenu sur le bassin de Remoulins est
plus haut pour une pluie plus longue et moins intense (en rouge) que les deux autres
pics de crues. C’est l’inverse sur le bassin versant de Vallon Pont d’Arc ou le pic de crue
pour l’intensité la plus faible (en rouge) est plus bas et plus étalé. Ces différences de
réactions aux pluies faibles, entre les bassins, sont dues aux morphologies des bassins
versants. On constate que sur le bassin de Vallon Pont d’Arc, le pic de crue est atteint
à la fin de la pluie pour la faible intensité, tandis que pour Remoulins il est atteint
5 heures après. Le bassin versant de Remoulins est allongé, contrairement à celui de
Vallon Pont d’Arc de forme plus arrondie. Cette différence de forme de bassin explique,
en partie, les différences de réactions aux pluies les moins intenses. Un bassin plus long
aura un temps de concentration plus long, donc un pic plus tard pour Remoulins par
rapport à Vallon Pont d’Arc.
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a) Remoulins : b) Vallon-Pont-d’Arc :
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Figure C.1 – Débits simulés avec la version de référence d’ISBA-TOP avec les 3 for-
cages de pluies : 18mm/h (en rouge) , 36mm/h (en vert) et et 72 mm/h(en bleu) à
partir d’un sol humide initialement.

C.2 Hydrogrammes complémentaires des tests de
sensibilité sur cas idéalisés

Les tests de sensibilités réalisés sur les paramètres hydrodynamiques ont été réalisés
sur deux bassins versants ceux de Remoulins et Vallon-Pont-d’Arc. Ici sont présentés les
résultats sur le bassin de Remoulins, non présentés précédement. Ils viennent confirmer
les observations et conclusions faites dans le chapitre 10.
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a) Paramètre M , SWI initial de 0 b) Paramètre Ksat, SWI initial de 0
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c) Paramètre M , SWI initial de 0.5 d) Paramètre Ksat, SWI initial de 0.5
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e) Paramètre M , SWI initial de 1 f) Paramètre Ksat, SWI initial de 1
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Légende :

Figure C.2 – Débits simulés par ISBA-TOP à Remoulins pour la référence CH78
(courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres M (à
gauche) et Ksat (à droite) et pour différentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5
(c et d) et 1 (e et f).
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a) Paramètre Wsat, SWI initial de 0 b) Paramètre Wfc, SWI initial de 0
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c) Paramètre Wsat, SWI initial de 0.5 d) Paramètre Wfc, SWI initial de 0.5
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e) Paramètre Wsat, SWI initial de 1 f) Paramètre Wfc, SWI initial de 1

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 0  10  20  30  40  50  60

 0

 50

 100

 150

 200

D
éb

it 
(m

3 /s
)

P
ré

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 0  10  20  30  40  50  60

 0

 50

 100

 150

 200

D
éb

it 
(m

3 /s
)

P
ré

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

Légende :

Figure C.3 – Débits simulés par ISBA-TOP à Remoulins pour la référence CH78
(courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres Wsat (à
gauche) et Wfc (à droite) et pour différentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5
(c et d) et 1 (e et f).
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a) Paramètre b, SWI initial de 0.5 b) Paramètre b, SWI initial de 1
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c) Paramètre ψsat, SWI initial de 0.5 d) Paramètre ψsat, SWI initial de 1
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e) Paramètre Wwilt, SWI initial de 0,5 f) Paramètre Wwilt, SWI initial de 1
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Figure C.4 – Débits simulés par ISBA-TOP à Vallon-Pont-d’Arc pour la référence
CH78 (courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres
b (a et b), ψsat (c et d) et Wwilt (e et f).

199



a) Paramètre b pour un SWI initial de 0 : b) Paramètre ψsat pour un SWI initial de 0 :
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c) Paramètre b pour un SWI initial de 0.5 : d) Paramètre ψsat pour un SWI initial de 0.5 :
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e) Paramètre b pour un SWI initial de 1 : f) Paramètre ψsat pour un SWI initial de 1 :
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Figure C.5 – Débits simulés par ISBA-TOP à Remoulins pour la référence CH78
(courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur des paramètres b (à
gauche), ψsat (à droite) et pour différentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5 (c
et d) et 1 (e et f).
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a) Paramètre ksat pour un SWI initial de 0 :
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b) Paramètre ksat pour un SWI initial de 0.5 :
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c) Paramètre ksat pour un SWI initial de 1 :
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Figure C.6 – Débits simulés par ISBA-TOP à Remoulins pour la référence CH78
(courbe noire) et pour les expériences C1 à C6 variant la valeur du paramètre Wwilt et
pour différentes valeurs initiales du SWI : 0 (a), 0,5 (c) et 1 (e).
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Annexe D

Les scores pour analyser les
ensembles

D.1 Les scores catégoriels
Pour comparer une série de données prévues à une série de sonnées observées, il est

possible de construire.

Evènement Observé Non-observé
Prévu HI FA FY
Non-Prévu MI CR FN

OY ON N

Table D.1 – Table de contingence pour les scores catégoriels

avec :
— HI (HIts) : nombre d’évènements observés correctement prévus
— MI (MIsses) : nombre d’évènements observés non prévus
— FA (False Alarms) : nombre d’évènements prévus non observés
— CR (Correct Rejections) : nombre d’évènements non observés et non prévus

La somme de tous ces élèments est le nombre total de simulations. Les totaux partiels
sont :

— FY : Forecast Yes
— FN : Forecast No
— OY : Observed Yes
— ON : Observed No
Grâce à ces valeurs, il est possible de pointer les forces et faiblesses du modèle comme

la part de bonne prévision, de fausse alarme , de bonnes prévisions sans compter celles
dues au hasard.

— Le biais fréquentiel est le rapport entre fréquence de prévision et fréquence d’ob-
servation

FBIAS = HI + FA

HI +MI
(D.1)

FBIAS varie entre 0 et +∞, pour une valeur de 1 le nombre de détection
d’évènements est le même que le nombre d’évènements observés.
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— L’ACCuracy est la part de bonnes prévisions

ACC = HI + CR

N
(D.2)

ACC varie entre 0 et 1. 1 correspond à une prévision parfaite.
— La probabilité de détection (POD) mesure la part d’évènements observés bien

prévus :
POD = HI

HI +MI
(D.3)

Il varie entre 0 et 1 et 1 signifie que tous les évènements observés ont été prévus.
— Le rapport de fausse alarme donne la part d’évènements prévus qui n’ont pas

été observés :
FAR = FA

HI + FA
(D.4)

Il varie entre 0 et 1, et 0 signifie qu’il n’y a pas de fausses alarmes.
— La probabilité de fausse détection (POFD) mesure la part d’évènements non

observés mais prévus
POFD = FA

CR + FA
(D.5)

Il varie entre 0 et 1, une valeur de 0 signifie que lorsqu’il n’y a pas de dépassement
de seuil observé il n’y a pas non plus de dépassement simulé.

— Le Threat Score (TS) donne la part des évènements prévus ou observés mais
correctement prévus

TS = HI

HI +MI + FA
(D.6)

Il varie entre 0 et 1, 1 correspondant à une prévision qui prévoit tous les dépassements
de seuils correctement.

— Afin de prendre en compte les simulations qui prévoient les dépassements de seuil
au hasard, il a été établi l’équitabe Threat Score (ETS)(ou Gilbert Skill Score
Gilbert (1884)). C’est un Threat Score auquel on retire les bonnes prévisions de
dépassements de seuils dues au hasard. Un terme est donc rajouté : HIrandom
qui est le nombre de simulations correctement prévu mais par hasard. HIrandom
est obtenu par la formule suivante :

HIrandom = FY.OY

N
(D.7)

il est ensuite utilisé dans le ETS :

ETS = HI −HIrandom
HI +MI + FA−HIrandom

(D.8)

Il varie entre -1/3 et et 1, 1 correpondant à une prévision parfaite de tous les
dépassements de seuil, notamment grâce aux bonnes prévisions dues au hasard.

— Le Hansen and Kuipers score (HS) (Hanssen and Kuipers, 1965) aussi connu
sous le nom de Pierce skill score mesure la capacité du système de prévision à
discriminer les cas observés de ceux non observés.

HK = POD − POFD (D.9)

Une valeur de 1 correspond à une prévision parfaite.
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— Dans le même esprit que l’ETS, le Heidke Skill Score (HSS) donne la part de
bonnes prévisions par rapport à celles prévues au hasard (Heidke, 1926). C’est
une version corrigée de l’ACC à laquelle on retire les évènements non observés
qui n’ont pas été prévus par hasard (CRrandom) :

CRrandom = FY.OY + FN.ON

N
(D.10)

ce qui donne :
HSS = HI + CR − CRrandom

N − CRrandom

(D.11)

Ce score varie entre −∞ et 1. 1 correspondant à une simulation parfaite.
— Le odds ration (OR) donne le rapport entre les chances de succès sur celles de

fausse alarmes
OR = HI.CR

FA.MI
(D.12)

Sa version normalisée le ORSS (pour Odd Ratio Skill Score) qui varie entre -1
et 1, 1 correspondant à une prévision parfaite (Yule, 1900).

ORSS = HI.CR − FA.MI

HI.CR + FA.MI
(D.13)

Ces différents scores peuvent parâıtre redondant mais chacun apporte des informa-
tions utiles.

D.1.1 Courbe ROC
Les taux de fausses alarmes et de réussite pour des événements ou des valeurs-seuils

prévus peuvent être rassemblés dans un seul et même graphique, que l’on appelle courbe
ROC . Elle représente le tracé des couples taux de fausses alarmes (en abscisse) /taux de
réussite (en ordonnée) obtenus pour différents pourcentages. La qualité de la prévision
d’ensemble est indiquée par la position de cette courbe. En effet, une prévision parfaite
donnerait un taux de fausses alarmes nul, alors que le taux de bonnes prévisions serait
de 1. Ainsi, plus la courbe est proche de ce couple de valeurs (c’est-à-dire proche du
coin haut gauche du graphe), plus la prévision est exacte.

D.2 les scores probabilistes

D.2.1 Description des scores
La prévision d’ensemble génère de nombreux scénarii équiprobables. Pour vérifier

que ces scenarii apportent une information pertinente, un échantillon conséquent d’ob-
servations et de simulations est nécessaire Il faut normalement un échantillon conséquent
d’observations et de simulations pour pouvoir évaluer une prévision déterministe donc
encore plus important pour une prévision d’ensemble. D’après Candille (2003), il fau-
drait 6000 prévisions indépendantes pour vérifier une prévision d’ensemble comportant
12 membres et 60 000 pour un ensemble de 120 membres. Cela n’est pas possible dans
le cas des crues rapides de par leur aspect évènementiel ainsi que le peu d’observations
disponibles. Mais ces scores sont couramment utilisés pour évaluer la qualité d’un en-
semble de prévision Gourley and Vieux (2005); Duan et al. (2007) Il n’existe pas de
score universel pour mesurer la qualité des prévisions d’ensemble.
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Les scores utilisés dans cette thèse sont calculés par rapport à une référence (en
général l’observation), cette référence à l’instant t sera notée ot, et le membre de l’en-
semble à l’instant t sera noté xk,t (ou k représente le kième membre de l’ensemble).

Ecart quadratique moyen

L’équart quadratique moyen (ou RMSE : Root Mean Square Error) est la racine
carrée de la moyenne de l’erreur au carré et mesure l’erreur entre la moyenne de l’en-
semble et la référence.

RMSE = 1
N

√√√√ N∑
t=1

(mt − ot)2 (D.14)

où mt représente la moyenne des membres de l’ensemble à l’instant t et ot la valeur de
l’observation au temps t.

Plus cette erreur est importante plus la moyenne des membres est éloignée de l’ob-
servation, une RMSE à 0 correspond à un ensemble dont la moyenne représente par-
faitement les observations. La RMSE assimile l’ensemble à sa moyenne et permet donc
une étude de type déterministe de l’ensemble. Pour être utile à la caractérisation de
l’ensemble il est préférable qu’il soit associé à d’autres scores qui eux caractérisent la
dispersion de l’ensemble.

La dispersion

La dispersion (notée σ) permet de caractériser l’écart des membres autour de la
moyenne de l’ensemble.

σ = 1
N

N∑
t=1

√√√√ 1
n

n∑
k=1

(xk,t −mt)2 (D.15)

où n est le nombre de membre de l’ensemble xk,t représente la valeur du membre k au
temps t.

Plus la valeur de ce terme est importante plus l’ensemble est dispersif. Le rapport
de la dispersion par le RMSE permet de savoir si l’ensemble est sous (ou sur) dispersif.
Si σ

RMSE
>> 1 alors l’ensemble est sur-dispersif et donc l’ensemble n’apporte pas d’in-

formation pertinente de prévision. Dans le cas des crues, cela correspond à un ensemble
dans lequel certain membres ne simulent aucune crues tandis que d’autres membres si-
mulents des crues très importantes. A l’inverse si σ

RMSE
<< 1 alors l’ensemble est sous

dispersif. Dans le cas des crues rapides cela correspond à un ensemble très rapproché
de la moyenne. Ainsi une prévision d’ensemble informative aura des valeurs de RMSE
et de σ du même ordre de grandeur.

Le Rank Probability Score

Le Rank Probability Score (RPS) est un score issu du Brier Score (Brier, 1950). Le
Brier Score mesure la distance quadratique moyenne entre la probabilité d’un évènement
binaire et son occurence. Cet évènement binaire peut être le dépassement d’un seuil.
Son expression est :

BS = 1
N

N∑
t=1

(pt − ot)2 (D.16)

206



Avec pt la probabilité au pas de temps t que le seuil soit dépassée, et ot = 1 si l’obser-
vation dépasse ce seuil au pas de temps t et 0 sinon. Ce score vaut 0 pour une prévision
parfaite, et les plus mauvaises prévisions donnent un score de 1. Ce score est dit propre
car il attribue un meilleur score aux prévisions “honnêtes” (Jolliffe, 2008). Un score
est dit propre, s’il tient compte simultanément de la position de l’observation dans la
distribution prédictive et de la dispersion de cette distribution. Le score évalue donc
les deux qualités essentielles de la distribution, soit la dispersion et la calibration. Une
prévision est dite “honnête” si l’ensemble “englobe” l’observation (Wilks, 1995).

Epstein (1969), a défini le Rank Probability Score (RPS) qui a été amélioré par
Murphy (1971). Le score RPS est équivalent à la somme des scores de Brier, évalués sur
différentes catégories m. Ces catégories sont définies par des dépassements de seuils. A
chaque pas de temps, il est possible de calculer le RPS associé par la formule suivante :

RPS(t) = 1
K − 1

K∑
k=1

(
k∑
i=1

ri −
k∑
i=1

di

)2

= 1
K − 1

K∑
k=1

(Yk −Ok)2 (D.17)

avec K le nombre de catégories utilisées. Ici les catégories sont des intervalles de débits,
et K = 128. ri représente la densité de probabilité que la prévision soit dans l’intervalle
i. oi = 1 si l’observation est dans l’intervalle i et 0 sinon. Yk et Ok représentent les
distributions cumulées des simulations et des observations respectivement.

Ensuite, pour avoir le RPS de l’ensemble des simulations il faut faire la somme des
RPS(t). Le RPS de l’ensemble est donc obtenu par l’epression suivante :

RPS = 1
M − 1

M∑
t=1

RPS(t) = 1
N − 1

N∑
t=1

 1
K − 1

K∑
k=1

(
k∑
i=1

ri,t −
k∑
i=1

di,t

)2 (D.18)

Tout comme le BS c’est un score propre. Il varie entre 0 pour une prévision parfaite
(probabilité de 1 pour l’évènement observé) et 1 pour une prévision parfaite. Ce score
est souvent utilisé pour évaluer les prévisions d’ensemble (Richardson, 2001; Ferro et al.,
2008; Atger, 2004)

Ce score est en quelque sorte une mesure de “distance” entre les distributions de
probabilité cumulative des prévisions et les observations (Rousset-Regimbeau, 2007). Il
est faible pour les ensembles de prévision dont le centre de gravité (classe modale) est
proche de la valeur observée. Le grand inconvénient de ce score réside dans le fait que
sa valeur peut varier fortement selon le nombre et la largeur des catégories. Une version
continue (nommée CRPS Continuous Rank Probability Score) permet de s’affranchir
de ces classes de prévision.

Il peut être utile de comparer des ensembles entre eux ou avec des simulations
déterministes. C’est dans cette optique qu’a été créé le RPSS : Rank Probability Skill
Score. Le RPSS compare le RPS d’un ensemble à celui d’une référence, où la simulation
de référence peut être une climatologie de débits.

RPSS = 1 − RPS

RPSREF
(D.19)

Le RPSS est égal à 1 si la prévision est parfaite, 0 ou moins si le modèle est moins
bon que la référence et est positif si le modèle est meilleur que la référence. Un RPSS
inférieur à 0 signifie que la simulation est moins bonne que la référence tandis qu’un
RPSS supérieur à 0 signifie un apport d’information de l’ensemble testé par rapport à
la référence.
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D.2.2 Diagramme de Talagrand
Le diagramme de Talagrand fournit une représentation de la fiabilité d’un système

de prévision d’ensemble. C’est un type d’histogramme dans lequel les catégories que
représentent les barres sont des rangs variables plutôt que des valeurs particulières
— un histogramme de rangs. Sa construction se fait à partir de plusieurs réalisations
(prévisions et observations). A chaque pas de temps d’un événement, N valeurs de débits
sont prévues par l’ensemble, la valeur de l’observation peut être classée parmi elles. Le
diagramme de Talagrand indique la fréquence des positions prises par l’observation
dans ce classement sur toutes les échéances de l’événement (position 1 : observation <
N membres, position 2 : 1membre< observation< (N-1) membres, . . . , position (N+1) :
N membres < observation). En examinant la forme du diagramme de Talagrand, on
peut tirer des conclusions sur le biais du système d’ensemble et sur l’adéquation de sa
dispersion. Un diagramme plat dans lequel toutes les barres sont égales indiquerait une
fiabilité parfaite. Une configuration asymétrique indique souvent un biais de la moyenne
de l’ensemble. Un diagramme symétrique en U (respectivement de U inversé) peut être
le résultat d’un ensemble sous-dispersif (respectivement sur-dispersif).
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Annexe E

Variations par rapport à la version
de référence

L’étude du nombre de membres dans l’article Edouard et al. (2016) a été réalisé
avec les scores probabilistes, mais la représentation de Talagrand peut aussi apporter
des informations supplémentaires. Les diagrammes de Talagrand (figure E.1), les dia-
grammes de Talagrand sont représentés pour 10, 30, 50 et 100 membres. La forme de
ces derniers, montre une légère sous dispersion autour de la simulation CTRL. Cela
signifie que les perturbations sont légères et ne changent pas complètement la réponse
du modèle, ce qui confirme sa robustesse.

Ensuite, lorsqu’on compare les valeurs entre ces différents diagrammes pour un
nombre de membres compris entre 30 et 50, le ”pic” du milieu a globalement les mêmes
valeurs (12% pour les valeurs médianes à 30 et 50 membres). En augmentant fortement
le nombre de membres, la valeur descend à 7%, et avec seulement 10 membres elle est de
l’ordre de 25%. Pour 100 membres, le “pic“ est très fin et ensuite toutes les classes sont
en dessous de la moyenne. Tandis qu’en réduisant le nombre de membres le ”pic“ est
plus étalé. Pour l’ensemble à 30 membres l’étalement du ”pic central“ est plus impor-
tante que pour celui à 50 membres. La dispersion est donc plus homogène et conforte
les résultats trouvés dans la partie précédente.
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a) Talagrand pour 10 membres b)Talagrand pour 30 membres

c) Talagrand pour 50 membres d) Talagrand pour 100 membres

Figure E.1 – Diagrammes de Talagrand par rapport à la simulation CTRL pour les
ensembles ENSX .
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Annexe F

Glossaire

-A-
— ALADIN : Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Développement International
— ANTILOPE : ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
— ANR : Agence Nationale de la Recherche,
— AROME : Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Echelle
— ARPEGE : Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
-B-
— BIAS : Biais
— BSS : Brier Skill Score
— BATS : Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
-C-
— CEPMMT : Centre Européeen de Prévision Météorologique à Moyen Terme
— CNRM : Centre National de Recherche Météorologique
— CNRS : Centre National de Recherche Scientifique
— COSMO : COsortium for Small-scale Modelling
— CRPS : Continuous Ranked Probability Score
— CRPSS : Continuous Ranked Probability Skill Score
-E-
— EFAS : European Flood Alert System
— EPS Ensemble Prediction System
— EQM Erreur Quadratique Moyenne
— ETS Equitable Threat Score
-F-
— FAR : False Alarm Rate
-G-
— GAME : Groupe d’étude de l’Atmosphère MEtéorologique (Unité de recherche

associée 1357 CNRS/Météo-France)
— GLUE : Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
— GR : Génie Rural
-H-
— HEPEX : Hydrological Ensemble Prediction EXperiment
— HIRLAM : High Resolution Limited Area Model
— HyMeX : The Hydrological Cycle in Mediterranean Experiment
-I-
— IGN : Institut Géographique National
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— ISBA : Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere :schéma de surface paramétrant
les échanges sol-végétation-atmosphère

-L-
— LPSIV : Large-Scale Particle Image Velocimetry
— LSM : Land Surface Model
— LTHE : Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement
-M-
— MAP-DPHASE : Mesoscale Alpine Program, Demonstration of Probabilistic Hy-

drological and Atmospheric Simulation of flood Events
— MARINE : Modélisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations

pour des évéNements Extrêmes
— MESH : Modélisation Environnementale Communautaire - Surface et Hydrologie
— MESO-NH : Modèle de MESO-échelle Non-Hydrostatique de recherche
— MNT : Modèle Numérique de Terrain
— MODCOU : modèle hydrogéologique dévellopé par CNRM-GAME en collabora-

tion avec le Centre de géosciences
-N-
— NCEP : National Center of Environmental Prediction
— NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
-O-
— OHMCV : Observatoire Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarais
— OMM : Organisation Météorologique Mondiale de l’ONU
-P-
— PDF : Probability Density Function
— POD : Probability Of Detection
-R-
— RMSE : Root Mean Square Error
— RPS : Rank Probability Score
— RPSS : Rank Probability Skill Score
-S-
— SAFRAN : Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques

à la Neige
— SCHAPI : Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des

Inondations
— SEVNOL : Système d’Extraction et de VisualisatioN des données de l’OHMCV

en Ligne
— SIG : Système d’Information Géographique
— SIM : SAFRAN-ISBA-MODCOU : modèle hydrométeorologique opérationnel à

Météo-France.
— SPC : Service de Prévision des Crues
— SURFEX : SURFace EXternalisée : modèle de surface
— SVAT : Soil Vegetation Atmosphere Transfer
-T-
— TEB : Town Energy Balance
— TOPODYN : Version de TOPMODEL avec indice de similarité hydroDYNa-

mique
— TOPMODEL : TOPpography based MODEL
— TOPSIMPL : TOPMODEL SIMPLifié
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-U-
— UTC : Universal Time Coordinated
-V-
— VIC : Variable Infiltration Capacity
-W-
— WRF : Weather Research and Forecasting
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