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RESUME iii

Résumé

Cette these s'inscrit dans le cadre d’un partenariat entre le CEREMA (Centre d’Etudes et
d’expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité et I’Aménagement), EDF R&D,
le CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scien-
tifique) et le SCHAPI (Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui & la Prévision des
Inondations). Afin de réaliser les cartes de vigilance bi-quotidiennes, le SCHAPI et les 19
SPC (Services de Prévision des Crues) répartis sur le territoire utilisent entre autres des
résultats de modeles numériques généralement lancés de manieére déterministe (prévisions
météorologiques, modélisations hydrologique et hydraulique). L’objectif de la these est la
mise en place et I’évaluation de prévisions d’ensemble hydrologiques et hydrauliques dans
le cadre de la vigilance crue réalisée par les services de PEtat afin de mieux appréhender
et réduire les incertitudes dans un contexte de prévision a courte et moyenne échéance
(24 heures). L’originalité de ce travail réside dans 'utilisation hybride de modeles & base
physique et de modeles d’apprentissage sur un important volume de données. Dans cet
objectif, les prévisions météorologiques forcent un modele chainé hydrologie-hydraulique
afin de fournir des prévisions de débits et de hauteurs d’eau. Afin de prendre en compte
les diverses sources d’incertitude liées aux modeles numériques, aux parametres des mod-
eles et aux données associées, 'approche déterministe est remplacée par une approche

ensembliste. On fournit ainsi un ensemble de prévisions de débits et hauteurs d’eau.

Le bassin d’étude est le bassin versant de I’Odet situé dans le Finistere. La partie amont
du bassin est modélisée par un modele hydrologique (GRP ou MORDOR-TS). 1l fournit
une prévision de débit qui sert de forgage au modéle hydraulique 1D MASCARET, qui lui

prévoit des hauteurs d’eau aux stations de vigilance en aval.

Dans un premier temps, une étude de sensibilité globale (GSA) est menée sur les mod-
éles hydrologiques et hydrauliques. Ceci est un préalable a la génération des prévisions
d’ensemble. La GSA permet d’identifier les sources principales d’incertitude et ainsi de
perturber les parametres incertains significatifs pour la représentation des débits et des
hauteurs d’eau prévus. La propagation de ces incertitudes aboutit a la création d’un en-
semble brut pour I'hydrologie et pour ’hydraulique, les ensembles hydrologiques étant
utilisés pour forcer les ensembles hydrauliques. Deux méthodes de correction des ensem-
bles sont alors investiguées dans la thése : la calibration statistique via la méthode des
foréts aléatoires « Quantile Regression Forests » et la calibration par assimilation de don-
nées via un filtre de Kalman d’ensemble (EnKF). On a montré que ces deux approches

améliorent significativement les performances de I’ensemble en termes de fiabilité et réso-
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lution. Enfin la comparaison des performances des prévisions d’ensemble est finalement
réalisée pour ’hydrologie et I’hydraulique et des préconisations sont émises pour la généra-

tion opérationnelle de prévisions d’ensemble au sein des SPC.

Mots-clé:

Prévisions d’ensemble, modélisation hydrologique, modélisation hydraulique, GRP, MORDOR-
TS, MASCARET, études de sensibilité, ANOVA, calibration statistique, foréts aléatoires,
quantile regression forests, assimilation de données, filtre de Kalman d’ensemble, bassin

de 1’Odet.
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Abstract

This PhD originates from a cooperation between CEREMA (Centre for Studies and Ex-
pertise on Risks, Environment, Mobility and Urban Planning), EDF R&R, CERFACS
(European Center for Advanced Research and Training in Computational Sciences) and
SCHAPI (French National Service for Flood Forecasting). In order to realize the twice-
daily vigilance maps, the SCHAPI and the 19 SPC (Services de Prévision des Crues)
distributed on the territory, use, among others, the results of numerical models generally
run with a deterministic approach (meteorological forecasts, hydrological and hydraulic
modeling). The objective of the thesis is the implementation and evaluation of hydrolog-
ical and hydraulic ensemble forecasts within the framework of the flood surveillance and
forecast carried out by governmental agencies in order to identify and reduce uncertainties
for short to mid-term forecasts (24 hours). The originality of this work lies in the hybrid
use of physics-based models and learning models on a large volume of data. For this
purpose, meteorological forecasts are used to force a hydrological-hydraulic chained model
to provide discharge and water level forecasts. In order to take into account the various
sources of uncertainty related to the numerical models, model parameters and associated
data, the limits of the deterministic are overcome by an ensemble approach; an ensemble

of flow and water level forecasts is thus generated.

The study basin is the Odet watershed located in Finistére (France, Brittany). The
upstream part of the basin is represented by a hydrological model (GRP or MORDOR-TS).
It provides a forecasted inflow for the 1D hydraulic model MASCARET that represents the

dynamics of the river, and represents water heights at the downstream observing stations.

First, a global sensitivity study (GSA) is carried out for the hydrological and hydraulic
models. This is a prerequisite for the generation of ensemble forecasts. The GSA allows
to identify the main sources of uncertainty and thus to perturb the significant uncertain
parameters for the generation of an ensemble of forecasted discharges and water levels.
The propagation of these uncertainties results in the generation of a raw ensemble for both
hydrology and hydraulics, with the hydrological ensembles used to force the hydraulic en-
sembles. Two methods of ensemble correction are then investigated in the PhD: statistical
calibration via the Quantile Regression Forest method and data assimilation calibration
via an ensemble Kalman Filter (EnKF). It was shown that both approaches significantly
improve the performance of the ensemble in terms of reliability and resolution. Finally,
the performance of ensemble forecasts is compared for hydrology and hydraulics and rec-

ommendations are made for the operational generation of ensemble flow forecasts within
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SPCs.

Keywords:

Ensemble forecast, hydrological modeling, hydraulic modeling, GRP, MORDOR-TS, MAS-
CARET, sensitivity analysis, ANOVA, statistical calibration, quantile regression forests,

data assimilation, ensemble Kalman filter, Odet catchment.
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Introduction

Les prévisions hydrométéorologiques diffusées au grand public et aux services régaliens de
gestion de crise sont de plus en plus souvent publiées avec une estimation de leurs incer-
titudes. On connait depuis longtemps maintenant la notion d’indice de confiance relatif
aux prévisions météorologiques. Cette tendance se développe également depuis plusieurs
années pour les prévisions hydrologiques ou hydrauliques opérationnelles. Le travail de
these présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans cette dynamique. Réalisé dans le cadre
d’un partenariat entre le CEREMA', EDF R&D?, le CERFACS® et le SCHAPI?, il a pour
objectifs la mise en place et 1’évaluation de prévisions d’ensemble hydrologiques et hy-
drauliques dans le cadre de la vigilance crues-inondations réalisée par les services de I'Etat.
Aujourd’hui, afin de réaliser les cartes de vigilance bi-quotidiennes, le SCHAPI et les 19
SPC® répartis sur le territoire utilisent entre autres des résultats de modéles numériques
généralement lancés de maniere déterministe (prévisions météorologiques, modélisations
hydrologique et hydraulique). Etant donné le niveau d’incertitudes sur les trois mod-
élisations en jeu, une prévision déterministe chainée des trois modeles est peu fiable.
Récemment, des outils de post-traitement des prévisions déterministes® ont été mis en
place en opérationnel au SCHAPI et dans les SPC afin d’estimer 'incertitude prédictive.
Cette incertitude est diffusée avec les prévisions. L’objectif de cette these est d’étudier
plus généralement 'apport d’une prévision d’ensemble pour appréhender les incertitudes.
L’objectif final est donc la mise au point de méthodologies et leur évaluation pour la

génération de prévisions d’ensemble hydrologiques et hydrauliques.

Le travail est mené sur le bassin versant de 1’Odet dans le Finistere. C’est un bassin
versant d’environ 720 km? dont I’exutoire se trouve en mer. L’Odet traverse la ville de
Quimper. Des débordements surviennent relativement régulierement dans ’agglomération
quimpéroise en raison de fortes pluies sur le bassin versant. Ils sont parfois amplifiés par des

événements d’origine maritime qui génerent des surcotes remontant dans ’estuaire. Sur

1Centre d’Etudes et d’expertise sur les Risques, I’Environnement, la Mobilité et I’ Aménagement

2Electricité de France, Recherche et Développement

3Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique

4Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui & la Prévision des Inondations

5Services de Prévision des Crues

SOTAMIN pour OuTil Automatique d’estiMation des INcertitudes prédictives. Cet outil sera présenté
au chapitre 1.



2 INTRODUCTION

ce bassin, la vigilance crues est réalisée de maniere opérationnelle par le SPC Vilaine et
Cotiers Bretons (SPC VCB). En opérationnel, les trois sous-bassins amont sont modélisés
avec le modele hydrologique GRP (modéle conceptuel global développé par INRAE"). Ces
prévisions sont ensuite utilisées comme forgage en entrée d’'un modele hydraulique 1D
MASCARET. Dans le cadre de cette these, la configuration opérationnelle est conservée

et adaptée :

e Deux types de modeles hydrologiques sont utilisés sur les trois sous-bassins amont :
le modele GRP comme en opérationnel et le modele MORDOR-TS (modéle conceptuel
semi-distribué développé par EDF-DTG®). La mise en place de ces deux modélisations

ainsi que les calages associés sont réalisés spécifiquement dans le cadre de la these.

e La modélisation hydraulique de la partie aval du bassin versant est réalisée a partir du
modele hydraulique MASCARET opérationnel. Dans le cadre de ce travail, la géométrie
du modele a été modifiée pour permettre une meilleure stabilité numérique du modele. 11

a ensuite fait 'objet d’un recalage.

Deux méthodologies ont été développées pour la génération de prévisions d’ensemble : (i) la
calibration statistique d’ensembles bruts par la méthode Quantile Regression Forests, par-
fois appelée méthode QRF par la suite, et (ii) la mise en place d’assimilation de données
dans les modeles de prévision avec un filtre de Kalman d’ensemble, appelée aussi EnKF.
Ces deux méthodologies peuvent étre développées apres la réalisation d’études de sensi-
bilité globale des modeles qui permettent de connaitre les parameétres les plus significatifs
pour les débits ou hauteurs d’eau simulés. Il s’agit de caractériser au mieux les incertitudes
des modeéles afin de les prendre en compte dans les prévisions d’ensemble. Une démarche
commune a été suivie pour les prévisions d’ensemble générées, qu’elles soient issues de

modélisations hydrologiques ou hydrauliques :
» Réalisation d’une étude de sensibilité globale du modele.

o Génération d’une prévision d’ensemble brute suite aux résultats de I’étude de sensibil-
ité : les parametres incertains mis en évidence grace a 1’étude de sensibilité sont perturbés

par tirage aléatoire.

« Calibration statistique de la prévision d’ensemble brute avec la méthode QRF sur une
période de calage. On obtient alors une prévision d’ensemble calibrée, et on est capable

de calibrer n’importe quelle nouvelle prévision brute dans un contexte opérationnel.

e Mise en place d’assimilation de données avec un filtre de Kalman d’ensemble au
sein du modele. Les variables corrigées sont celles pour lesquelles ’étude de sensibilité a
montré une importance significative pour les débits ou hauteurs simulées. En prévision,

les membres de ’'EnKF forment une prévision d’ensemble.

"Institut National de Recherche pour I’Agriculture, I’ Alimentation et 'Environnement, anciennement
IRSTEA
8Direction Technique Générale
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e Comparaison des deux méthodologies sur une période différente de la période de
calage des foréts aléatoires, afin d’évaluer les performances respectives des ensembles dans

un contexte opérationnel.

Au cours de ce travail, plusieurs partenariats ont été montés avec des organismes francais
qui interviennent dans la prévision hydrométéorologique. Tout d’abord, un travail a été
mené en collaboration avec Météo-France et le CNRM”. Le CNRM nous a mis & dispo-
sition un historique de prévisions d’ensemble météorologiques PEAROME sur 112 jours
en 2015-2016. Les extractions sur les points de grille des sous-bassins versants d’intérét
ont été réalisées dans le cadre du travail de thése, puis ces données ont été retournées a
Météo-France qui ont procédé a leur calibration statistique. Ces prévisions calibrées ont
été utilisées pour la réalisation des études de sensibilité globale des modeles hydrologiques
GRP et MORDOR-TS. Elles n’ont ensuite pas pu étre utilisées comme forgage de la chaine
de prévision d’ensemble hydrologie-hydraulique du fait de leur couverture temporelle in-
suffisante. Par ailleurs, des partenariats ont été montés avec les organismes qui dévelop-
pent les deux modeles hydrologiques utilisés : INRAE pour le modele GRP et EDF-DTG
pour le modele MORDOR-TS. En particulier, INRAE a adapté le modele opérationnel
GRP pour qu’il soit utilisable pour la réalisation d’une étude de sensibilité globale. La
mise a disposition du modele MORDOR-TS par EDF-DTG a été accompagnée d’une aide

a sa prise en main.

Ce mémoire de these s’articule en trois grandes parties présentées ci-apres.

Partie I : CONTEXTE ET METHODOLOGIES DEVELOPPEES
La partie I regroupe trois chapitres. Elle a pour objectifs la présentation de la probléma-

tique, du bassin d’étude et des méthodes développées.

Le chapitre 1 présente le contexte de la prévision des crues en France, les incertitudes de
prévision relatives aux modélisations météorologiques, hydrologiques et hydrauliques ainsi

que les objectifs de la these.

Le chapitre 2 est consacré a la description physique du bassin versant de I’Odet et des

modélisations hydrologiques et hydrauliques mises en ceuvre dans ce travail.

Cette premiere partie se termine par le chapitre 3 dans lequel sont décrites les méthodolo-
gies mises en ceuvre pour la génération des prévisions d’ensemble hydrologiques et hy-
drauliques. Nous y décrivons en premier lieu les caractéristiques recherchées pour une
prévision d’ensemble. C’est a partir des scores présentés dans cette partie que seront
analysées les prévisions d’ensemble construites par la suite. Ensuite, les études de sensibil-
ité sont présentées. Puis, la suite du chapitre présente les deux grandes méthodes utilisées

dans le travail de these pour générer des prévisions d’ensemble : la calibration statistique

9Centre National de Recherches Météorologiques
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et 'assimilation de données ensembliste. Nous verrons comment ces deux méthodologies

nécessitent de connaitre les résultats de I’étude de sensibilité pour étre développées.

Partie IT : LES PREVISIONS D’ENSEMBLE HYDROLOGIQUES
La partie I regroupe trois chapitres également. Elle traite de la génération et de ’évaluation

des prévisions d’ensemble hydrologiques.

Le chapitre 4 traite des études de sensibilité des modeles hydrologiques GRP et MORDOR-
TS, de la génération d’un ensemble hydrologique brut avec MORDOR-TS et de sa cal-
ibration par la méthode des foréts aléatoires. Il est constitué du résumé de deux arti-
cles. Le premier article est intitulé Etude de sensibilité globale comparée des modéles
hydrologiques GRP et MORDOR-TS. 1l a été soumis au journal La Houille Blanche, des
révisions mineures sont demandées. Le second article a été accepté au journal Journal of
Hydrology. 11 s’intitule Strategies for hydrologic ensemble generation and calibration: on

the merits of using model-based predictors'.

Le chapitre 5 présente ’assimilation de données ensembliste mise en place dans le modeéle
hydrologique MORDOR-TS. Il présente en particulier un ensemble d’expériences jumelles
qui permettent de valider l'algorithme d’assimilation de données construit. Il présente
également les résultats des expériences d’assimilation de données dans un cadre réel, qui
pourraient étre menées dans un contexte opérationnel. Les résultats sont alors unique-
ment présentés sur la fenétre d’assimilation. Les résultats en prévision opérationnelle sont

présentés dans le chapitre 6.

En effet, dans le chapitre 6 sont comparées les prévisions d’ensemble générées par calibra-
tion statistique et par assimilation de données. On se place alors sur une période différente
de celle qui a servi a la construction des foréts aléatoires pour évaluer les performances des
deux méthodologies dans un contexte opérationnel. Ce chapitre permet de conclure sur les

stratégies a mettre en place pour une prévision d’ensemble hydrologique opérationnelle.

Partie III : LES PREVISIONS D’ENSEMBLE HYDRAULIQUES
Pour finir, la partie III présente la génération et I’évaluation des prévisions d’ensemble

hydrauliques. Cette partie regroupe quatre chapitres.

Les chapitres 7 et 8 sont analogues au chapitre 4 mais pour la modélisation hydraulique.
Le chapitre 7 présente ’étude de sensibilité globale menée sur le modeéle hydraulique
MASCARET. 1l conclut sur les parameétres a prendre en compte pour générer les prévisions
d’ensemble brutes et pour I'assimilation de données. Le chapitre 8 présente la génération

des ensembles hydrauliques bruts et leur calibration par la méthode des foréts aléatoires.

YO iberi-Wadier, A-L., Goutal, N., Ricci, S., Sergent, P., Taillardat, M., Bouttier, F.,Monteil, C., Strate-
gies for hydrologic ensemble generation and calibration: on the merits of using model-based predictors,
Journal of Hydrology (2021), doi: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126233
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Dans le chapitre 9, analogue du chapitre 5 mais pour la modélisation hydraulique, on
présente d’abord des expériences jumelles d’assimilation de données avant de mener des
expériences dans un cadre réel. Les expériences réelles sont 1a aussi évaluées uniquement

sur la fenétre d’assimilation.

Pour finir, le chapitre 10, analogue du chapitre 6 mais pour 'hydraulique, compare les
performances des ensembles générés par calibration statistique et par assimilation de don-
nées au cours de trois hivers indépendants de la période ayant servi a la calibration des
foréts aléatoires. Ce chapitre permet de conclure sur les stratégies a mettre en place pour

une prévision d’ensemble hydraulique opérationnelle.

Le mémoire se poursuit naturellement par des conclusions générales sur les méthodologies
développées et oriente vers les meilleures stratégies a mettre en place en opérationnel. Des
perspectives de poursuite et d’approfondissement du travail sont données. Enfin, pour
une lecture plus fluide du manuscrit, de nombreux éléments ont été placés en annexe.
Le lecteur intéressé pourra s’y reporter pour davantage de détails sur les méthodologies

employées ou sur les résultats obtenus.
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1

Les inondations représentent le premier risque naturel en France . Les inondations par
débordement de cours d’eau concernent potentiellement 17 millions d’habitants et plus
de 9 millions d’emplois. Les submersions marines concernant quant a elles 1.4 millions
d’habitants et plus de 850 000 emplois. En France, le Service Central d’Hydrométéorologie
et d’Appui a la Prévision des Inondations (SCHAPI) et les 19 Services de Prévision des
Crues (SPC) répartis sur le territoire sont responsables de la veille hydrométéorologique
et surveillent a ce titre environ 22 000 km de cours d’eau, formant le réseau Vigicrues.
Ce réseau émet des bulletins de vigilance deux fois par jour pour prévenir le public et les
acteurs de la gestion de crise en cas de risque de crue sur les cours d’eau surveillés par
I’Etat.

Ce travail de these a pour objectif la réalisation de prévisions hydrométéorologiques pour
la vigilance crues nationale qui tiennent compte des incertitudes. Pour cela, des prévisions
d’ensemble hydrologiques et hydrauliques sont mises en place. Dans ce chapitre, nous
décrivons au paragraphe 1.1 la chaine de prévision hydrométéorologique opérationnelle et
les incertitudes présentes le long de cette chaine. Nous décrivons également les projets
de recherche et produits opérationnels qui prennent en compte les incertitudes prédictives
par la réalisation de prévisions probabilistes. Le paragraphe 1.2 présente quant a lui
deux chaines de prévision opérationnelles francaises : le réseau Vigicrues et les centres
opérationnels de prévision d’EDF, qui gerent la stireté des grands barrages et I’optimisation
de la ressource hydroélectrique. Pour finir, le paragraphe 1.3 présente les objectifs de la

these et la méthodologie suivie.

1.1 La chaine de prévision hydrométéorologique et incerti-

tudes associées

Dans cette section, le paragraphe 1.1.1 présente la chaine de prévision opérationnelle
des services de prévision des crues. Celle-ci est constituée d’un chainage de modeles hy-
drologiques et hydrauliques. Dans notre cas, le modele hydrologique est alimenté par des
prévisions météorologiques. Il peut également étre envisagé de prendre en compte la pluie
dans le modele hydraulique mais cela n’a pas été considéré dans cette chaine de prévi-
sion. Plusieurs méthodes permettant de tenir compte des incertitudes de prévision sont
également décrites. En particulier, la réalisation de prévisions d’ensemble est une méthode
permettant de les appréhender. Dans le paragraphe 1.1.2, les incertitudes associées aux
prévisions météorologiques, hydrologiques et hydrauliques sont décrites en détail. Enfin,
le paragraphe 1.1.3 présente des systemes opérationnels et des études qui tiennent compte

des incertitudes de prévision le long de la chaine de prévision hydrométéorologique.

1Source Ministére de la Transition Ecologique, Plaquette inondation
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1.1.1 La chaine de prévision météorologie-hydrologie-hydraulique

1.1.1.1 Terminologie relative a la prévision

Cette theése a pour objectif la construction de prévisions opérationnelles hydrologiques
et hydrauliques. Le terme prévision opérationnelle signifie que la prévision est réalisée de
maniere récurrente, a heure fixe, par des services dédiés. L’objectif est d’estimer I’évolution
au cours du temps d’une variable temporelle. Dans notre cas, nous chercherons a estimer

I’évolution des débits ou des hauteurs d’eau.

Avant de s’intéresser plus en détail & la chaine de prévision hydrométéorologique inves-
tiguée dans ce travail, il est nécessaire de décrire la terminologie relative aux prévisions.
Le moment auquel est réalisé la prévision, c’est-a-dire le moment auquel sont lancés les
modeles de prévision météorologiques, hydrologiques ou hydrauliques, est appelé temps
de base. 1l est noté Tp par la suite. L’échéance d’une prévision correspond a la durée
séparant le temps de base et l'instant futur pour lequel la prévision est faite. L’horizon
d’un systeme de prévision correspond a 1’échéance maximale de prévision disponible. Le
schéma, 1.1 illustre les différents termes utilisés : temps de base, échéance et horizon
de prévision. Dans cette these, ’horizon des prévisions hydrologiques et hydrauliques
construites est de 24 heures. Cela correspond a I’horizon de prévision classique pour la
prévision opérationnelle en France, méme si cet horizon de prévision peut étre supérieur

dans certains cas (voir paragraphe 1.2.1).

24 heures
- -
- 6 heures -
1 — — — —
Temps de base T_| | Echéance de prévision : Echéance maximale
6h de prévision : 24h
= horizon de prévision

Figure 1.1: Illustration des termes relatifs a la réalisation d’une prévision : temps de base
Tp, échéance d’une prévision et horizon de prévision.

Les usages des prévisions hydrométéorologiques sont multiples. On peut citer I'optimisation
des ressources hydroélectriques, la prévision des étiages, et la vigilance pour les crues. C’est
ce dernier aspect qui nous intéresse dans ce travail. Aussi, les prévisions construites seront
analysées spécifiquement pendant des événements pluvieux. L’organisation de la vigilance
crues au niveau national est décrite au paragraphe 1.2.1, mais nous nous placons des a
présent dans le cadre des prévisions opérationnelles réalisées par les Services de Prévision
des Crues (SPC).
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1.1.1.2 De la prévision météorologique a la prévision hydraulique

La chaine de prévision opérationnelle au sein des Services de Prévision des Crues peut étre
représentée par le schéma de la figure 1.2. Deux types de modélisations sont effectuées
de maniere séquentielle : une modélisation hydrologique et une modélisation hydraulique.

Ces modélisations s’appuient sur deux données essentielles :

(i) La connaissance de ’état passé et actuel : pluies tombées sur le bassin versant
pour la prévision hydrologique, mesures de débits et de hauteurs d’eau pour la prévision
hydraulique.

(ii) D’autres prévisions : prévisions météorologiques pour la prévision hydrologique,

prévision de débits, prévision de cote le cas échéant pour une prévision hydraulique.

Initialisation TInitialisation
m(e’)tbéscirovlituimuses Observations de débit
. 9ia Observation de cote
Pluies, températures le cas échéant
y
Prévisions . Prévisions N Prévisions
météorologiques Model_e hydrologiques Model_e . hydrauliques
Pluies, températures hydrologique Débits hydraulique Débits, hauteurs

Figure 1.2: Chaine de prévision opérationnelle dans les SPC.

Les prévisions météorologiques représentent le forcage initial de la chaine de prévision.
Tous les modeles hydrologiques ont besoin d’étre alimentés par des précipitations. Cer-
tains utilisent également la température, ce qui leur permet de calculer I’évapotranspiration
(cas du modele hydrologique MORDOR-TS, voir chapitre 2), alors que d’autres utilisent
une courbe d’évapotranspiration moyenne annuelle calculée au préalable (cas du modele
hydrologique GRP, voir chapitre 2). Les prévisions météorologiques sont issues de prévi-
sions numériques du temps (Numerical Weather Prediction, NWP) et sont réalisées par

des centres de prévision météorologique (Météo-France, CEPMMT?, ...)

Le modele hydrologique est initialisé avant le lancement de la prévision. Durant cette
phase d’initialisation, fixée généralement a un an, il est alimenté par des mesures de pluie
et de température le cas échéant. Cela permet au modele de se trouver dans un état initial
cohérent avec I'historique des précipitations et des températures sur le bassin versant au
moment du lancement de la prévision. Apres la phase d’initialisation, ’état du modele
n’est plus influencé par I’état initial. En prévision, le modeéle hydrologique est alimenté
par des prévisions météorologiques. Les résultats de la simulation sont une chronique de

prévision de débits a 'exutoire de chaque bassin versant modélisé.

Le modele hydraulique doit lui aussi étre initialisé pour étre dans un état cohérent avec

2Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen Terme. En anglais ECMWF, European
Centre for Medium-range Weather Forecasts.
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I’historique des débits et des hauteurs d’eau avant le temps de base. Pour un modele
hydraulique, la durée d’initialisation est nettement plus réduite que pour I’hydrologie,
quelques jours sont suffisants. Il est possible d’initialiser le modéle avec une ligne d’eau
cohérente avec les conditions aux limites imposées au premier pas de temps. Pour cela,
le modele doit étre préalablement lancé en permanent avec les conditions limites égales
a celles du premier pas de temps. En prévision, le modele hydraulique est alimenté par
les prévisions hydrologiques de débit, et le cas échéant par des prévisions de cotes a ’aval
(cas d’une condition limite maritime). Les résultats de cette simulation sont une chronique
de prévision de débits et de hauteurs d’eau aux points d’intérét, qui sont les stations de

vigilance des Services de Prévision des Crues.

1.1.1.3 Comment tenir compte des incertitudes de prévision ?

Il s’avere que des incertitudes sont présentes tout au long de la chaine de prévision, au
niveau de la prévision météorologique, et des modélisations hydrologiques et hydrauliques.
Ces incertitudes seront décrites en détail au paragraphe 1.1.2, mais nous pouvons d’ores
et déja affirmer qu’'une prévision déterministe chainée des modeles est vouée a se tromper.
Il est admis aujourd’hui que les prévisions doivent étre accompagnées d’informations per-
mettant d’estimer leur incertitude. La fourniture de prévisions probabilistes a la place
d’une prévision déterministe est alors tout a fait adaptée, et c’est la tendance générale
vers laquelle tendent les systémes de prévision hydrométéorologiques opérationnels (voir
paragraphe 1.1.2 pour des exemples). De nombreux projets de recherche ont également
pour objectif la génération de prévisions probabilistes. Avec des prévisions probabilistes,
I’estimation de la probabilité d’un événement est estimée par la fraction des membres qui
prévoient I’événement. La dispersion des prévisions reflete le degré de confiance dans la
prévision.

Il existe plusieurs maniéres d’obtenir des prévisions probabilistes [Jolliffe and Stephenson,
2003]. Tout d’abord, on peut utiliser des méthodes statistiques basées sur des données
historiques, encore appelée méthode des analogues [Lorenz, 1969]. Cette méthode est
largement utilisée pour la prise en compte des incertitudes de prévision météorologiques.
Elle part du constat que la prévision des variables synoptiques (pression, vent, tempéra-
ture) est de bien meilleure qualité que celle des précipitations, et repose sur le principe que
deux situations météorologiques similaires a 1’échelle synoptique produiront des situations
météorologiques locales similaires. Une situation est caractérisée par des prédicteurs qui
sont des variables décrivant la situation de 'atmosphére grande échelle. Une ou plusieurs
situations analogues sont alors retenues selon un critere d’analogie préalablement défini.
La prévision par analogie repose alors sur l'extraction du prédictand (la précipitation)

dans une archive météorologique pour ces situations analogues.

Une autre méthode pour obtenir des prévisions probabilistes est d’appliquer a un modele
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déterministe des statistiques de performances passées. Cette méthodologie est par ex-
emple utilisée pour perturber a posteriori des prévisions de précipitations afin de créer
un ensemble caractérisant l'incertitude sur les prévisions (Vincendon et al. [2011], voir
paragraphe 1.1.3.1). Elle est également a l'origine de la méthode QUOIQUE (QUan-
tification Opérationnelle des Incertitudes par QUantiles de dEbit, Bourgin [2014], voir
paragraphe 1.2.1.3).

Enfin, des prévisions probabilistes peuvent étre produites par la réalisation d’un ensemble
de prévisions déterministes, indépendantes et équiprobables au cours du temps. Cette
derniére technique est nommée la prévision d’ensemble. Les différentes prévisions déter-
ministes sont réalisées a partir de réalisations perturbées du modele. L’ensemble des
réalisations permet d’estimer la densité de probabilité de la prévision et de caractériser

I'incertitude de prévision. Ce principe est illustré sur la figure 1.3.
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Figure 1.3: La prévision d’ensemble produit un ensemble de scénarios possibles, a partir
desquels il est possible d’estimer la densité de probabilité prévue en fonction
des différents membres de ’ensemble. D’apres Gronquist et al. [2019].

La prévision d’ensemble permet aux prévisionnistes d’évaluer les différents scénarios et
d’informer les usagers de leur vraisemblance [Bouttier and Buizza, 2018]. Elle permet
d’estimer le scénario le plus probable et son incertitude. Par ailleurs, les prévisions
d’ensemble fournissent des prévisions successives plus cohérentes entre elles que les prévi-
sions déterministes. Dans cette thése, nous nous intéressons uniquement aux méthodes de
génération de prévisions d’ensemble. Les autres méthodes citées permettant de prendre

en compte les incertitudes de prévision ne sont pas abordées.
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1.1.2 Les incertitudes dans la chaine de prévision

Les incertitudes sont couramment classées selon leur nature. Les incertitudes dites épistémiques
sont celles liées & un manque de connaissance sur le systeme. Les incertitudes dites
aléatoires sont en revanche liées a la nature stochastique du systeme. Cette derniere
incertitude est irréductible. Ce paragraphe est dédié a la description des incertitudes de
prévision météorologiques (section 1.1.2.1), hydrologiques (section 1.1.2.2) et hydrauliques
(section 1.1.2.3).

1.1.2.1 Les incertitudes météorologiques

L’atmospheére étant par nature chaotique [Lorenz, 1963], des petites incertitudes sur la
condition initiale peuvent avoir des conséquences importantes sur la précision de la prévi-
sion, et 'amplification de I'erreur initiale dépend de I’état de 'atmosphere. Les prévisions
d’ensemble, dont les premiéres ont été lancées il y a 25 ans, fournissent des estimations pré-
cises des évolutions possibles du temps au lieu d’un scénario unique [Bouttier and Buizza,
2018]. Elles permettent au prévisionniste de connaitre a la fois le scénario le plus probable

et la probabilité que n’importe quelle autre évolution se produise.

Dans la prévision d’ensemble météorologique, le modele numérique de prévision du temps
est lancé plusieurs fois pour une méme situation a prévoir. Les ensembles sont constru-
its pour caractériser les sources d’erreur liées aux conditions initiales et aux faiblesses
des modeéles numériques de prévision [Bouttier and Buizza, 2018]. Les incertitudes sur
les conditions initiales de ’atmosphere sont affectées par les erreurs d’observation, leur
couverture limitée, et par des approximations dans les modeéles statistiques et numériques
utilisés. Elles sont prises en compte a partir de différentes conditions initiales différant
entre elles par de petites quantités, appelées perturbations initiales, compatibles avec les
incertitudes existant sur la connaissance de I’état initial de 'atmosphere [Palmer et al.,
2002]. L’imperfection des modéles numériques est liée au fait qu’ils ne représentent que
certains processus physiques sur une grille de résolution limitée. Les systemes de prévisions
d’ensemble peuvent aujourd’hui classiquement utiliser quatre approches différentes pour
représenter les erreurs de modélisation : (i) 'approche multi-modéles dans laquelle dif-
férents modeles sont utilisés pour les différents membres de ’ensemble, (ii) la perturbation
des parameétres du modele [Houtekamer et al., 1996], (iii) la perturbation des tendances
[Buizza et al., 1999] et (iv) la rétrodiffusion stochastique, dans laquelle un générateur
stochastique d’énergie cinétique simule 'effet des processus que le modele ne peut pas
représenter. D’autres aspects sont essentiels pour la configuration d’un systéme de prévi-
sion d’ensemble : il s’agit de la résolution du modele, de I’horizon de prévision et du
nombre de membres. La plupart des ensembles opérationnels ont entre 20 et 50 mem-
bres. Pour la prévision des événements rares, 50 a 100 membres peuvent étre nécessaires.

Les prévisions d’ensemble météorologiques sont généralement sous-dispersives et biaisées
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[Hamill and Colucci, 1997, Schaake et al., 2010]. Une étape de post-traitement, également
appelée calibration statistique, est nécessaire avant leur utilisation. La description des

méthodes de post-traitement est réalisée au chapitre 3.3.

1.1.2.2 Les incertitudes hydrologiques

Les incertitudes hydrologiques sont classées selon deux origines [Krzysztofowicz, 1999] :
(i) les incertitudes sur le forgage et (ii) les incertitudes sur le modele lui-méme (conditions
initiales, structure du modele et ses parametres). Les incertitudes sur le forcage, qui
concerne les précipitations et éventuellement les températures, sont classiquement prises

en compte en prévision avec l'utilisation de prévisions d’ensemble météorologiques.

L’étude des incertitudes sur le modele a été largement investiguée dans la littérature. Dans
la méthode GLUE ( Generalized Likehood Uncertainty Estimation, voir paragraphe 3.2.4.1
pour la descritpion de la méthode), Beven and Binley [1992] partent du principe qu’il
n’existe pas un unique jeu de parameétres qui permette de représenter le comportement
du systeme. Ils proposent de conserver ’ensemble des jeux de parametres dont les perfor-
mances sont supérieures a un certain seuil. L’incertitude sur les débits est estimée grace a
I’ensemble des débits simulés avec les différents jeux de parametres. Bourgin et al. [2014] a
cependant montré que les approches ne s’appuyant que sur un ensemble différent de jeux
de parametres ne parviennent généralement pas a représenter correctement l'incertitude
prédictive totale. L’utilisation d’'un modeéle d’erreur ou de modeles de post-traitement

permet de mieux estimer les erreurs du modele.

L’incertitude repose également sur la structure du modeéle. Elle traduit le fait que le
modele est une représentation simplifiée de la réalité. Le modele a donc une capacité
limitée & représenter la dynamique réelle du systéme modélisé. Clark et al. [2008b] ont
montré qu’il n’existe pas une structure de modele hydrologique qui soit meilleure que les
autres en toutes circonstances. Ainsi, cette incertitude peut étre prise en compte par une
approche multi-modeles [Bellier, 2018, Hopson and Webster, 2010, Thiboult et al., 2016,
Veldzquez et al., 2011].

Pour finir, ’état initial du bassin est également incertain. Cette information est néan-
moins cruciale pour prévoir la réponse des cours d’eau [Le Lay and Saulnier, 2007]. Cette
incertitude peut étre reliée aux incertitudes sur les données, puisque ces dernieres sont
utilisées pour initialiser le modele. Les données issues de 1’observation servent au forcage
(pluie, température ou ETP) et également a l’estimation de la variable de réponse (débit).
Les erreurs peuvent étre dues directement a la mesure mais également au traitement de
la donnée. Les incertitudes concernant les précipitations sont en partie liées au sous-
échantillonnage du champ de précipitations, puisqu'un nombre limité de pluviometres est
utilisé pour estimer la lame d’eau sur un bassin versant. Les débits sont estimés a partir

de hauteurs d’eau mesurées par l'intermédiaire d’'une courbe de tarage, ce qui introduit
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également une incertitude due au nombre limité de jaugeages a partir desquels elle est con-
struite, a l'interpolation réalisée dans la gamme de débits mesurés et ’extrapolation faite
pour couvrir une gamme compléte de débits. Thiboult et al. [2016] ont utilisé ’assimilation

de données pour mettre a jour ’état initial du modele.

1.1.2.3 Les incertitudes hydrauliques

De maniere analogue a la modélisation hydrologique, les incertitudes en hydraulique ont
pour origine les incertitudes sur le modele (équations, résolution, hypotheses réalisées,
parametres du modele et topographie/bathymétrie) et les incertitudes sur les forcages.

Nous décrivons ci-apres ces différentes sources d’incertitude.

Les incertitudes en hydraulique sont d’abord liées aux équations du modele et aux hy-
potheses faites pour leur résolution. Des incertitudes sont liées & la simplification des
équations de la physique, puisque les équations de Navier Stokes sont simplifiées par
la formulation des équations de Saint-Venant. De méme ’écoulement est simplifié. Les
modeles hydrauliques sont classiquement en 1D ou 2D, alors qu’ils représentent des écoule-
ments 3D. Les schémas numériques de résolution reposent sur une discrétisation spatiale

et temporelle qui est également source d’incertitude.

Dans les modeles hydrauliques, des incertitudes sont également liées a la méconnaissance
des caractéristiques hydrauliques de la riviere. En particulier, le frottement du fond de la
riviere et des berges est caractérisé par un coefficient de frottement. La zone modélisée est
découpée en sous-espaces sur lesquels les valeurs pour le frottement sont considérées comme
homogenes. Dans le cas d’une modélisation 2D, le découpage pourra étre assez souple et
mettra en valeur en particulier le lit mineur et les plaines d’inondation. Plusieurs valeurs
sont possibles dans la direction transverse a I’écoulement. Dans la plaine d’inondation, le
frottement sera plus important dans les zones urbaines par exemple. Dans le cas d’une
modélisation 1D, le découpage sera réalisé selon des trongons de cours d’eau, pour lesquels
sont imposés un coefficient pour le lit mineur et un pour le lit majeur, les lits majeurs
droit et gauche pouvant étre affectés d’une valeur différente. Selon la nature des surfaces
pour les canaux artificiels ou selon les caractéristiques des cours d’eau naturels, des valeurs
empiriques pour le frottement sont disponibles dans la littérature. La pratique est cepen-
dant de réaliser un calage de ces valeurs a partir de données observées. Le calage repose
le plus souvent sur la minimisation d’une fonction d’écart entre les données observées et
modélisées. Le probleme d’équifinalité est alors d’autant plus important que le nombre
de coefficients de frottement a caler est grand et que le nombre de points de mesure est
faible.

La connaissance incompléte de la géométrie du cours d’eau et de la plaine d’inondation est

également une source d’incertitude. Si les données topographiques peuvent étre de bonne

qualité lorsqu’elles sont réalisées par des relevés LIDAR & haute résolution (1 point par m?,
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précision verticale de 10 cm a 30 cm), la bathymétrie correspondant aux zones immergées
n’est accessible que par la réalisation de profils bathymétriques. Cette information est donc
toujours parcellaire. Lors de la construction d’un modele 1D, une étape de planimétrage
permet de traduire la hauteur d’eau en surface mouillée pour les sections transverses a
I’écoulement. Plus le pas de planimétrage est fin, plus ’estimation de la surface mouillée
est de bonne qualité. Le choix du pas de planimétrage peut introduire de 'incertitude si
celui-ci n’est pas adapté a la hauteur d’eau dans la section. La construction d’un modeéle
1D repose également sur le choix d’un pas pour le maillage. Plus le pas est fin, mieux on
représente les variations spatiales du domaine, mais le temps d’exécution du modele est
d’autant plus long. Un compromis doit donc étre fait. Un modele hydraulique 2D repose
quant a lui sur un maillage pour lequel chaque noeud est décrit par ses coordonnées (x,y,z).
Une étape d’interpolation de la topographie/bathymétrie sur le maillage est réalisée et
introduit des erreurs. Pour finir, les relevés topographiques/bathymétriques utilisés sont
réalisés & une date donnée, qui n’est d’ailleurs pas forcément la méme pour les différents
relevés utilisés au sein d’un méme modele. En tout état de cause, les modifications de la
bathymétrie et de la topographie avec le temps ne sont pas prises en compte, en particulier

apres le passage de crues.

Des incertitudes concernent enfin les conditions limites imposées dans le modele. Comme
pour les modeles hydrologiques, I'incertitude sur les données mesurées utilisées pendant
la phase d’initialisation du modele introduit une incertitude sur I’état initial du modele.
Cette incertitude se propage ensuite dans le réseau hydraulique. A Pamont, le forcage
décrit les apports en eau. Il est donné sous la forme d’un débit. Des mesures de débit sont
utilisées pour réaliser des simulations en mode rejeu, alors que les prévisions hydrauliques
sont réalisées a partir de prévisions hydrologiques. Dans les deux cas, ces données sont
entachées d’incertitudes. Dans le cas de prévisions, ces incertitudes sont celles liées a
la modélisation hydrologique décrites précédemment, et augmentent avec 1’échéance de
prévision. A I'aval, deux types de conditions limites peuvent étre imposées. Si des mesures
sont disponibles, la cote d’eau est imposée. Dans le cas contraire, on peut utiliser une
courbe de tarage. Cette derniere est également entachée d’erreurs comme nous ’avons
vu précédemment. Dans le cas d’une condition aval maritime, les mémes incertitudes
que pour la condition limite amont dues aux erreurs de mesure se retrouvent en mode
rejeu. En prévision, il s’agit d’imposer une chronique de cotes prévues a l'aval. Celle-ci
est constituée de la somme de la marée astronomique, prévue par un modele de marée,
et d’'une prévision de surcote. La prévision de surcote est entachée d’incertitudes, qui,

comme dans le cas d’une prévision hydrologique, augmente avec 1’échéance de prévision.
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1.1.3 Produits opérationnels et de recherche pour les prévisions hy-
drométéorologiques

Dans cette partie nous décrivons section 1.1.3.1 les produits opérationnels et de recherche
dont 'objectif est la prise en compte des incertitudes de prévision météorologiques. La
prise en compte des incertitudes de prévision hydrologiques et hydrauliques est présen-
tée section 1.1.3.2. La description des chaines opérationnelles n’inclura pas les chaines

opérationnelles francaises qui seront décrites plus en détail au paragraphe 1.2.

1.1.3.1 Les prévisions d’ensemble météorologiques

Nous décrivons dans ce paragraphe les principaux produits opérationnels disponibles dans
le monde, en Europe et en France en termes d’ensembles météorologiques. Le programme
THORPEX® (2003-2014) de 1'Organisation Météorologique Mondiale avait pour objet
I’étude de ’atmosphere terrestre pour mieux prédire le temps jusqu’a ’horizon de 2 se-
maines afin en particulier d’amenuiser ses effets sur la population. Il est & 'origine de
la création de la base de prévisions TIGGE* [Park et al., 2008]. Cette base de données,
construite a des fins scientifiques, débute en 2006 et regroupe des prévisions d’ensemble
d’une dizaine de centres de prévision météorologique a travers le monde. La base de don-
nées TIGGE sera prolongée a minima jusqu’a 2023. Au niveau européen, le CEPMMT?
propose une prévision d’ensemble saisonniére (7 mois, résolution 80 km), mensuelle (46
jours, résolution 36 km) et de moyenne échéance (15 jours, résolution 18 km). Toutes
ces prévisions comportent 51 membres. En France, Météo-France dispose de plusieurs
produits de prévision d’ensemble [Bouttier and Buizza, 2018]. La prévision saisonniére a
pour échéance maximale 7 mois, elle comporte 51 membres et a pour résolution 80 km.
La prévision d’ensemble ARPEGE (PEARP) est une prévision globale construite a par-
tir du modele météorologique global ARPEGE® optimisé sur la France. Cette prévision
d’ensemble possede 35 membres, a pour horizon de prévision 4.6 jours et est réalisée 2
fois par jour. La prévision d’ensemble AROME (PEAROME) est une prévision régionale.
Elle a pour horizon de prévision 45 heures, a une résolution horizontale de 2.5 km et pos-
séde 12 membres. A partir de 2018, la PEAROME posséde 16 membres. Ce systéme de
prévision d’ensemble est celui utilisé dans ce travail de theése et sera plus largement décrit

au chapitre 2.

En parallele au développement des systémes de prévision d’ensemble a Météo-France, une
autre méthodologie [Vincendon et al., 2011] a été développée au CNRM'. Cette méthode

non opérationnelle est utilisée dans plusieurs projets de recherche concernant la réalisa-

3THe Observing system Research and Predictability EXperiment
4THORPEX Interactive Grand Global Ensemble

SCentre Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen Terme
6 Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle

"Centre National de Recherches Météorologiques
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tion de prévisions d’ensemble dans un contexte de crues rapides méditerranéennes (voir
paragraphe 1.1.3.2). Elle consiste & perturber a posteriori des prévisions de précipitations
afin de créer un ensemble caractérisant 'incertitude sur les prévisions. Les perturbations
sont réalisées a partir d’une climatologie des erreurs de prévision des pluies (localisation
et intensité) lors d’événements pluvieux intenses dans la région méditerranéenne. Cette
méthode est appelée PERT par la suite. Une étude comparant les prévisions de précipi-
tations issues de la méthode PERT appliquée aux prévisions déterministes AROME avec
celles issues de la PEAROME sur quatre événements pluvieux majeurs de 2014 montre

que ces deux prévisions ont des caractéristiques semblables [de Saint-Aubin et al., 2018].

1.1.3.2 Les prévisions d’ensemble hydrologiques et hydrauliques

Dés les années 2000, Krzysztofowicz [2001] insiste sur I'importance de la réalisation de
prévisions probabilistes en hydrologie. La prévision d’ensemble météorologique & moyenne
échéance a commencé a étre développée dans les années 1990. Les prévisions d’ensemble
en hydrologie ont quant a elles débuté dans les années 2000. Elles se sont rapidement
répandues, grace notamment a des initiatives de coopération entre le monde de la recherche
et celui de I’application opérationnelle. Deux principales initiatives méritent d’étre citées :
la création du groupe HEPEX (Hydrologic Ensemble Prediction EXperiment) en 2004 et
le projet EFAS (European Flood Awarness System), initié en 2003. De nombreux projets
de recherche passés ou en cours ont aussi pour objectif la prise en compte des incertitudes
pour les crues rapides méditerranéennes et la réalisation de prévisions d’ensemble pour
les appréhender. Nous décrivons également dans ce paragraphe la prise en compte des

incertitudes de prévisions liées a la modélisation hydraulique.

Le groupe HEPEX La communauté HEPEX [Schaake et al., 2010, Thielen et al., 2008]
rassemble des chercheurs, des producteurs opérationnels et des utilisateurs des prévisions.
Cette initiative a pour objectifs I’amélioration des connaissances et des pratiques pour
la prévision d’ensemble hydrologique, et la démonstration de leur utilité pour la prise
de décision. Le groupe HEPEX organise ainsi de nombreuses activités : organisation
de workshops, coordination d’expériences, organisation de publications scientifiques par
I'intermédiaire de special issues dans des journaux scientifiques, mise en avant de sys-
temes de prévisions opérationnels ou expérimentaux pour aider les utilisateurs a compren-
dre comment les prévisions d’ensemble sont utilisées dans le monde pour des applications
diverses, maintenance du lien entre les membres par le site web. Des premiers démonstra-
teurs sont construits dans le but de mettre en place dans un second temps des systemes
opérationnels de prévision. Cloke and Pappenberger [2009], Pappenberger et al. [2016]
présentent des syntheses des systémes de prévision d’ensemble hydrométéorologiques ex-

istants. Les systéemes de prévision d’ensemble ont d’abord été construits en propageant
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les ensembles météorologiques dans un modele hydrologique. Puis, ces systémes se sont

complexifiés, en intégrant les incertitudes liées a la modélisation hydrologique.

Le projet EFAS Le projet EFAS® est un systéme européen d’alerte aux crues initié en
2003 dans le but d’améliorer la préparation lors de crues concernant les grands bassins
versants transnationaux. EFAS fournit des alertes trés en amont (entre 3 et 10 jours en
avance) aux services de prévision nationaux. Cela contribue a 'augmentation du temps
de préparation des services opérationnels en cas de crues dangereuses [Thielen et al.,
2009]. Plusieurs systémes de prévision météorologique d’ensemble sont utilisés en entrée
du modele hydrologique distribué LISFLOOD [Van Der Knijff et al., 2010]. Ce modele
hydrologique se situe entre les modeéles conceptuels et les modeles physiques. Il est spé-
cialement adapté pour reproduire les principaux processus hydrologiques pour les moyens
et grands bassins versants. Le systéme EFAS a été évalué dans de nombreuses études
scientifiques [Demeritt et al., 2013, Pappenberger et al., 2011]. En particulier, Alfieri
et al. [2014] comparent les prévisions de débits de EFAS & une simulation de référence
utilisant des mesures en forcage pour chaque point de grille du réseau européen, pour
des échéances de prévision allant jusqu’a 10 jours. Les meilleures prévisions sont réalisées
pour les bassins moyens a grands pour les 10 jours d’horizon de prévision. La qualité de la
prévision chute de maniére significative pour les points de prévision pour lesquels le bassin
amont est inférieur & 300 km?. Cela est dii en particulier & la sous-estimation du débit au

niveau des bassins de montagne.

La prise en compte des incertitudes dans les phénomeénes cévenols Les crues
rapides méditerranéennes sont engendrées par des événements dits méditerranéens ou
cévenols, qui générent des précipitations considérables en un temps réduit. Ces événe-
ments surviennent essentiellement a l’automne. Nous décrivons ci-apres plusieurs projets,
dont le projet international HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean eXperiment),
son projet associé ANR PICS et le projet CHROME.

Le projet HyMeX est un programme de recherche international interdisciplinaire (météorolo-
gie, climat, océanographie, hydrologie, sciences humaines et sociales) dont 'objectif est
d’améliorer la compréhension du cycle de ’eau en Méditerranée, et notamment d’améliorer
les connaissances et la prévision des risques hydrométéorologiques. Il a permis des avancées
en termes de réduction et de quantification des incertitudes de la prévision des pluies in-
tenses et des crues rapides. Les recherches francgaises au sein d’HyMeX dans cette théma-
tique ont deux objectifs principaux [Ducrocq et al., 2018] : Pamélioration des prévisions de
précipitations aux courtes échéances (0-48h) basées sur le modele opérationnel AROME

de Météo-France et ’exploitation de ces prévisions pour forcer des modeles hydrologiques

8EFAS fait partie du programme d’observation de la Terre de I’'Union Européenne Copernicus - Gestion
des urgences, https://www.copernicus.eu/fr/services/urgences.


https://hymex.org/
https://pics.ifsttar.fr/
https://www.copernicus.eu/fr/services/urgences

1.1 LA CHAINE DE PREVISION HYDROMETEOROLOGIQUE ET
INCERTITUDES ASSOCIEES 23

adaptés aux crues rapides. Le programme HyMeX a ainsi offert un cadre pour le développe-
ment d’AROME déterministe, de la prévision d’ensemble AROME (12 membres en 2016,
16 membres a partir de 2018) et pour le développement de AROME-PI (Prévision Immé-
diate, Auger et al. [2015] ). Divers systémes de prévision d’ensemble météorologiques a
résolution kilométrique ont ensuite été évalués du point de vue hydrologique. Des modeles
hydrologiques ont ainsi été forcés par les ensembles, générant des prévisions d’ensemble de
débits jusqu’a 30 heures d’échéances. Le modele ISBA-TOP [Bouilloud et al., 2010] a été
forcé d’une part avec les membres des ensembles de précipitations construits par la méth-
ode de perturbation PERT décrite précédemment (voir paragraphe 1.1.3.1), et d’autre part
avec les membres de la PEAROME. Sur les bassins cévenols a 'automne 2014, ces deux
méthodes montrent globalement des performances trés proches. Par ailleurs, la combinai-
son des deux méthodes conduit & des scores probabilistes meilleurs que ceux obtenus par
les deux méthodes prises séparément. Le cadre multidisciplinaire du projet HyMeX per-
met d’aborder des questions transverses, telles que la prévision intégrée des pluies intenses
aux impacts. C’est justement I'objet du projet ANR PICS associé (Prévision immédiate
Intégrée et Impacts des Crues Soudaines, Payrastre et al. [2018]) qui s’étend sur la période
2018-2021.

La premiere tache du projet ANR PICS concerne la prévision des pluies et des débits a
courte échéance (0-6h). Cette tache est divisée en trois parties. La premieére concerne
la préparation et I’évaluation des champs de pluie estimés et prévus. L’objectif est de
fournir des scénarios de pluies prévues comportant plusieurs dizaines de membres (50 a
100) optimisés pour les courtes échéances (0-6h). Les prévisions d’ensemble AROME (12
membres) et les prévisions immédiates AROME-PI sont combinées. Des perturbations
spatiales sont également introduites. Une amélioration assez nette par rapport a la prévi-
sion d’ensemble AROME est mise en évidence. La seconde tache concerne ’amélioration
des modeles hydrologiques pour les bassins de petite taille. Dans la troisiéme partie est
estimé le bénéfice lié a la combinaison des produits de pluie prévue a trés courte échéance
avec des modeles hydrologiques distribués a haute résolution pour former des chaines de
prévision hydrométéorologiques. Des efforts sont portés sur la quantification et la réduc-
tion des incertitudes qui affectent ces systémes de prévision hydrométéorologique. Enfin,
le bénéfice de ’assimilation de données de débits mesurés pour réduire les incertitudes de
ces prévisions sera évalué. Les autres taches du projet ANR PICS concernent I'estimation
des zones inondées, pour convertir les débits en une estimation des zones inondables et
des hauteurs/vitesses d’eau associées, et la modélisation des impacts socio-économiques.
La derniere tache concerne l'intégration et l'expérimentation, qui consistera en partic-
ulier & tester les chaines de prévision intégrées sur différentes études de cas. La large
représentation des utilisateurs finaux potentiels dans le projet (au sein du groupe utilisa-
teurs et des partenaires) facilitera le transfert des résultats du projet vers des applications

opérationnelles.
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Le projet CHROME (Couplage Hydrométéorologique RégiOnal Multi-Ensembles, 2012-
2017) est issu d’une collaboration entre Météo-France et le réseau Vigicrues [de Saint-
Aubin et al., 2018]. Il a pour objectif d’estimer les apports de la réalisation d’une prévi-
sion d’ensemble hydrologique, tenant compte a la fois des incertitudes liées a la prévi-
sion des précipitations et de celles liées a la modélisation hydrologique. Le but final
est 'amélioration de la prévision opérationnelle pour la vigilance crues dans les bassin
méditerranéens jaugés. L’incertitude sur la localisation et l’intensité des prévisions de
pluie est prise en compte par la génération de 50 scenarios de pluie créés par perturba-
tion du champ de précipitation prévu par le modele AROME [Seity et al., 2011] selon
la méthode PERT. L’incertitude sur la modélisation hydrologique est prise en compte
grice a une approche multi-modeles, en utilisant quatre modeles hydrologiques distribués
fonctionnant en événementiel et sans assimilation de données de débits. Cette chaine de
prévision hydrologique d’ensemble est mise en ceuvre sur trois bassins cévenols pour 17
épisodes de crue marquants de 2008 a 2014. Ce projet a mis en évidence que l'utilisation de
prévisions de pluie constituées de plusieurs scenarios était préférable a I'utilisation d’une
prévision déterministe, méme si cela ne permet pas de corriger completement le biais né-
gatif des prévisions de pluie. Par ailleurs, il a été montré que I’approche multi-modeles est
pertinente pour appréhender les incertitudes hydrologiques. Pour finir, cette étude a mon-
tré que les prévisions hydrologiques d’ensemble ainsi construites permettent d’anticiper
la plupart des passages des seuils de vigilance crues, bien qu’ayant une sous-dispersion

marquée.

D’autres études ont pour objet la prise en compte des incertitudes dans un contexte de
crues éclair méditerranéennes. Vincendon et al. [2019] ont travaillé sur les incertitudes
dans un systeme de prévision d’ensemble des crues rapides méditerranéennes, en par-
tant du constat que les prévisions hydrométéorologiques sont affectées par plusieurs types
d’incertitude. La plus importante est celle qui provient des précipitations, mais les incerti-
tudes concernant ’humidité initiale du sol et le modele hydrologique lui-méme ne sont pas
a négliger. Différents systemes de prévision d’ensembles sont comparés. Ils sont constru-
its a partir du modele de prévision AROME a I’échelle kilométrique de Météo-France et
du modele hydrologique ISBA-TOP, dédié aux bassins méditerranéens a réponse rapide.
L’incertitude sur les prévisions de pluie est prise en compte de deux manieres : soit avec la
prévision d’ensemble AROME, soit avec I'introduction de perturbations selon la méthode
PERT. L’incertitude sur la modélisation hydrologique est prise en compte par perturbation
des parametres les plus sensibles d’ISBA-TOP et de ’humidité initiale du sol. Cette étude
montre qu’un petit nombre de membres est suffisant pour améliorer les performances par
rapport a une prévision déterministe de débits. Par ailleurs, elle confirme l'intérét de
prendre en compte les incertitudes qui affectent la chaine de prévision complete. En effet,
le systeme de prévision d’ensemble des débits basé sur la PEAROME et la version ensem-

bliste ’'ISBA-TOP permet d’obtenir des ensembles de débits prévus englobant en général
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les observations, a condition de corriger la sous-estimation des prévisions de pluies de la
PEAROME. Enfin, Demargne et al. [2019] utilisent les prévisions AROME-PI de Météo
France. Ces prévisions ont 6 heures d’échéance et sont réactualisées toutes les heures.
Afin de prendre en compte les incertitudes des prévisions, les prévisions déterministes
successives d’AROME-PI sont utilisées comme prévisions d’ensemble. Combinées avec
différents jeux de parametres hydrologiques régionalisés, ces prévisions d’ensemble définis-
sent des avertissements probabilisés de risque de crue. L’évaluation sur 13 événements
entre octobre 2015 et juin 2017 pour 750 bassins versants montre une amélioration signi-
ficative en termes de détection et anticipation en comparaison au systéme sans prévision

de pluie et I'intérét des avertissements de crue de type probabiliste.

La prise en compte des incertitudes de prévision hydraulique Comme nous
I’avons vu, les prévisions d’ensemble hydrologiques, tenant compte a la fois des incerti-
tudes sur les forcages et les modeles, se sont largement développées depuis les années 2000,
que ce soit du point de vue de la recherche ou des applications opérationnelles. En re-
vanche, la cascade des incertitudes météorologiques et hydrologiques au sein d’un modeéle
de prévision hydraulique a été moins investiguée. La synthese des systémes de prévision
d’ensemble opérationnels effectuée en 2009 dans Cloke and Pappenberger [2009] ne cite
que des systemes basés sur une modélisation hydrologique d’ensemble. Depuis, quelques
systémes opérationnels se sont développés. La synthése la plus récente proposée par Pap-
penberger et al. [2016] en 2016 cite le centre de prévision italien FEWSOO/ER’, qui
réalise de maniére opérationnelle un chainage de modeles hydrologiques et hydrauliques,
le tout étant alimenté par des prévisions d’ensemble météorologiques [Tonelli et al., 2011].
Georgas et al. [2016] présentent le systéme de prévision d’ensemble opérationnel des inon-
dations des zones urbaines des régions de New York et du New Jersey, appelé SFAS
(Stevens Flood Advisory System). La prévision est réalisée par le chainage de modeles
hydrologiques, hydrauliques et d’hydrodynamique maritime. Il émet des prévisions a un
horizon de 81 heures. Les prévisions météorologiques d’ensemble utilisées sont constituées
de 125 membres issues des modeéles du NCEP!'?, du CEPMMT et du CMC'!. Ce systéme

est opérationnel depuis 2015.

En parallele aux systémes opérationnels, plusieurs études ont également été réalisées con-
cernant la prise en compte des incertitudes hydrauliques. Dans Pappenberger et al. [2005],
des prévisions d’ensemble sont réalisées a échéance 10 jours, en chainant les prévisions
d’ensemble du CEPMMT (50 membres perturbés, un membre de contrdle et un membre
déterministe), le modele hydrologique distribué LISFLOOD [De Roo et al., 2001, 2000] et
le modele hydraulique LISFLOOD-FP [Bates and De Roo, 2000]. Les incertitudes sur les

°Flood Early Warning System for the Po River and the Emilia Romagna Region
10National Centers for Environmental Prediction
1 Canadian Meteorological Centre’s Ensemble
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modeles hydrologiques et hydrauliques sont prises en compte par 1'utilisation de respective-
ment 6 et 10 jeux de parametres des modeles optimisés avec la méthode GLUE. Schumann
et al. [2013] utilisent une approche analogue avec le modele hydrologique VIC (Variable
Infiltration Capacity, Liang et al. [1994]) et le modele hydraulique LISFLOOD-FP sur le
bassin du Zambezi (Mozambique). Di Baldassarre et al. [2010] adoptent eux aussi une
approche similaire dans un contexte de simulation et non de prévision, en générant une
carte d’inondation probabiliste de la crue centennale avec le modele LISFLOOD-FP. Les
différentes configurations du modele sont construites en conservant un ensemble de jeux
de parametres selon la méthode GLUE. Mueller et al. [2016] proposent quant & eux la con-
struction de cartes d’inondations probabilistes pour 1’événement de juin 2013 en Europe
Centrale (Elbe et Danube). Les prévisions d’ensemble météorologiques IFS (Integrated
Forecasting System) du CEPMMT, composées de 50 membres perturbés et un membre
de contréle, sont utilisées pour forcer le modele hydrologique LISFLOOD utilisé dans la
configuration EFAS. Les prévisions hydrologiques d’ensemble sont alors utilisées comme
forgage du modele hydraulique LISFLOOD-FP [Bates and De Roo, 2000, Bates et al.,
2010]). Cette étude montre que 80% de la zone inondée le long de I’Elbe aurait pu étre
prévue 7 jours en avance. Buahin et al. [2017] proposent de générer des courbes de tarage
par simulation numérique avec le modele hydraulique 1D HEC-RAS (Hydrologic Engineer-
ing Center’s River Analysis System, Brunner [2016]) utilisé en mode permanent pour une
gamme de débits. L’extraction de la relation hauteur/débit aux sections de calcul permet
de construire les courbes de tarage. Les prévisions de débit d’un modele hydrologique sont
ensuite utilisées pour interpoler les hauteurs d’eau a chaque section, d’ou sont calculés
les cartes d’inondation. L’utilisation de prévisions d’ensemble hydrologiques permet de
produire des cartes d’inondation probabilistes. Gomez et al. [2019] générent des cartes de
prévision d’inondation en chainant les prévisions météorologiques d’ensemble GEFSRv2
[Hamill et al., 2013], le modele hydrologique distribué HL-RDHM [Koren et al., 2004]
et le modele hydraulique HEC-RAS. Le systeme chainé génere des prévisions d’ensemble
au pas de temps horaire pour des échéances comprises entre 1 et 7 jours entre 2008 et
2013. Les hauteurs d’eau brutes ont été post-traitées par la méthode Quantile Regres-
sion (voir annexe N.2.2.2 pour une description de la méthode). Les résultats montrent
que l'utilisation des ensembles météorologiques ainsi que le post-traitement des hauteurs
d’eau améliorent tous deux les performances des prévisions a courte/moyenne échéance.
Les prévisions d’ensemble hydrauliques brutes présentent de meilleures performances que
les prévisions déterministes. La calibration statistique des ensembles bruts améliore les

performances surtout pour des échéances supérieures a 3 jours.
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1.2 La prévision opérationnelle des crues en France et la

prise en compte des incertitudes

En France, deux acteurs majeurs réalisent des prévisions de débit ou de cotes dans les cours
d’eau de maniere opérationnelle. D’une part le réseau Vigicrues, constitué de services de
I’Etat, est responsable de la vigilance crues sur le territoire. Ses objectifs sont la gestion
de crise institutionnelle et I'information au public. D’autre part, les centres de prévision
dI’EDF-DTG' sont en charge de prévisions hydrométéorologiques opérationnelles pour la
stireté des grands ouvrages hydrauliques et ’optimisation de 'usage de la ressource en eau.
Quelles que soient les finalités recherchées, les chaines opérationnelles visent un objectif
commun [Berthet et al., 2019] : fournir une prévision fiable et la plus riche possible &
des décideurs en différents points d’un réseau hydrographique. Pour réaliser cet objectif,
les prévisions opérationnelles réalisées par ces deux organismes affichent une information

quantitative sur l'incertitude associée aux prévisions.

La prévision opérationnelle au sein du réseau Vigicrues est présentée au paragraphe 1.2.1.
Elle consiste généralement a chainer un modele de prévision hydrologique avec un modeéle
de prévision hydraulique, tel que présenté précédemment (voir figure 1.2). La prévision
opérationnelle & EDF-DTG, présentée au paragraphe 1.2.2, est réalisée par chalnage de
prévisions météorologiques d’ensemble avec un modele hydrologique [Moulin et al., 2019].
Enfin, le paragraphe 1.2.3 présente la synthése de ces deux systémes de prévision opéra-

tionnels frangais.

1.2.1 La prévision opérationnelle au sein du réseau Vigicrues
1.2.1.1 Historique de la prévision des crues

Ce paragraphe concernant ’historique de la prévision des crues en France est en partie
rédigé a partir du Schéma Directeur de Prévision des Crues du bassin Loire-Bretagne
[DREALCentre, 2012]. C’est a la suite des crues exceptionnelles de 1856 et 1866 qu’a été
initiée en France I’annonce des crues, avec la création des Services d’Annonces de Crues
(SAC). Suite a des crues trés importantes a la fin des années 1990 et au début des années
2000, 'organisation des services de 'Etat dans ce domaine a été modifiée par la circulaire
du 30 octobre 2002 et par la loi du 30 juillet 2003 sur les risques naturels et technologiques.
Cette loi affirme que 'organisation de la surveillance, de la prévision et de la transmission
de D'information sur les crues est assurée par PEtat, ses établissements publics et, le cas

échéant, les collectivités territoriales ou leurs groupements.

Les 52 SAC sont désormais remplacés par 19 Services de Prévision des Crues (SPC) dont

12flectricité de France - Direction Technique Générale
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le périmeétre est élargi. Ils sont situés au sein des DREAL'. L’objectif n’est plus I’annonce
des crues, mais leur prévision, ce qui implique une plus grande anticipation des événements.
Au niveau national, le Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui a la Prévision des
Inondations (SCHAPI) est créé en 2003. Ce service central & compétence nationale du
MTE!"-DGPR" est situé dans le Météopdle de Toulouse. Il a pour objectif d’assurer
la coordination opérationnelle, scientifique et technique de la prévision des crues et de
I’hydrométrie. Nous reviendrons plus en détail par la suite sur les roles respectifs des SPC
et du SCHAPI.

L’organisation de la prévision des crues est désormais définie pour chacun des six bassins
hydrographiques francais (Artois-Picardie, Seine-Normandie, Rhin-Meuse, Loire-Bretagne,
Adour-Garonne, Rhone-Méditerranée-Corse) par un Schéma Directeur de Prévision des
Crues (SDPC). Celui-ci fixe les principes selon lesquels s’effectue la prévision des crues
et Porganisation de la transmission de I'information. Il détermine également le territoire
de compétence de chaque SPC situé dans le bassin. Les SPC représentent des unités hy-
drographiques homogenes, assemblées de maniere a obtenir une taille critique nécessaire
pour faire face aux exigences de la prévision des crues, sans dépasser une taille maximale
pour garder le contact avec les réalités du territoire. La carte 1.4 représente les bassins
hydrographiques francgais métropolitains et les territoires associés a chacun des 19 SPC.
L’organisation de la surveillance, de la prévision et de la transmission de 'information sur
les crues par I'Etat fait Pobjet de réglements arrétés par le préfet. Ces réglements sont ap-
pelés RIC, pour Reglement de surveillance, de prévision et de transmission d’Information
sur les Crues. Les SPC sont responsables de la production opérationnelle de la vigilance

crues sur leur territoire, selon leur périmetre d’intervention défini dans le RIC.

Plus récemment, la circulaire interministérielle '° du 28 avril 2011, adressée aux préfets
de département, poursuit sur les voies tracées par les réformes de 2005, et demande
I’organisation au niveau départemental, au sein des Direction Départementale des Ter-
ritoires (et de la Mer) - DDT(M) - d’une mission de référent départemental pour I'appui
technique a la préparation et la gestion des risques d’inondation, complémentaire a ’action
du SPC. C’est la mission RDI (Référent Départemental Inondation). L’institution d’un re-
lais départemental doit permettre d’améliorer sensiblement le service rendu en la matiere,
notamment de connaissance sur les conséquences locales des crues prévues, connaissance

particulierement précieuse pour l'organisation et la gestion des secours.

BDirection Régionale de ’Environnement, de ’Aménagement et du Logement

4 Ministére de la Transition Ecologique

5Direction Générale de la Prévention des Risques

6Ministere de 1’écologie, du développement durable, des transports et du logement et Ministére de
I'intérieur, de I'outre-mer, des collectivités territoriales et de I'immigration
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Services de prévisions et limites des régions 2016

Légende
Girconscription de bassin [ Limites des régions 2016
ADOUR-GARONNE [ Limites des $PC
[ ARTOIS-PICARDIE —— Trongans des cours d'eau de |z vigilance crues
[77] CORSE

[ LOIRE-BRETAGNE
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o218 du 1 106:2015
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Figure 1.4: Bassins hydrographiques en France métropolitaine et territoires de compétence
des 19 SPC - D’aprés DGPR-SRNH.

1.2.1.2 Le réseau Vigicrues

Depuis juillet 2006, la prévision des crues en France est donc désormais assurée par le
réseau Vigicrues, composé des acteurs suivants (source Site du MTE, Prévision des inon-

dations) :
- le SCHAPT ;
- les 19 services de prévision des crues,
- les 25 unités hydrométriques (UH) ;
- les cellules de veille hydrologique (CVH) dans les DOM.
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Le réseau Vigicrues effectue en particulier la veille hydrométéorologique, et surveille a ce
titre 22 800 km de cours d’eau sur le territoire francais, aux abords desquels se situent
plus de 75 % de la population qui vit ou travaille en zone inondable. Il est responsable de
la transmission des niveaux d’eau et des débits en temps réel sur environ 1500 points de
mesure, ainsi que leurs variations au cours des derniers jours. Il émet des prévisions sur
les évolutions des niveaux et des débits a venir dans les 24 prochaines heures ou parfois
davantage. Le réseau émet des bulletins de vigilance deux fois par jour (& 10h et a 16h)
destinés aux particuliers et aux professionnels. Ils sont en particulier destinés aux acteurs
de la gestion de crise en charge de la sécurité civile (préfets, maires, ...), qui déclenchent
les alertes et mobilisent les moyens de secours en fonction du risque de débordement sur
les cours d’eau surveillés par I'Etat. En période d’événement de crue, la mise & jour de
la vigilance peut étre plus fréquente. Les cours d’eau inclus dans le dispositif de vigilance
apparaissent sur la carte de vigilance accessible sur le site Vigicrues. Ils sont découpés en
trongons, et a chaque trongon est affectée une couleur (verte, jaune, orange, rouge) selon
le niveau de vigilance adapté pour faire face au risque de crue susceptible de se produire

dans les 24 heures a venir :
- vert : pas de vigilance particuliére requise ;

- jaune : risque de crue ou de montée rapide des eaux n’entrainant pas de dommages
significatifs, mais nécessitant une vigilance particuliére dans le cas d’activités saisonniéres

et/ou exposées ;

- orange : risque de crue génératrice de débordements importants susceptibles d’avoir

un impact significatif sur la vie collective et la sécurité des biens et des personnes ;

- rouge : risque de crue majeure. Menace directe et généralisée de la sécurité des

personnes et des biens.

Des cartes locales sont également disponibles. On peut alors cliquer sur les stations de
vigilance et accéder ainsi au graphique des derniéres hauteurs d’eau ou débits mesurés a la
station. Des niveaux de crue de référence peuvent également étre affichés. Une illustration
de ces graphiques sera donnée plus loin, dans le paragraphe relatif a la prise en compte et

a l'affichage des incertitudes de prévision (paragraphe 1.2.1.3, figure 1.7).

La figure 1.5 présente a titre d’illustration la carte de vigilance crues émise le 24 décembre
2013 & 10h00. Les trongons du bassin de 1’Odet (Bretagne Sud, Finistére), qui correspond
au bassin d’étude, sont alors en vigilance orange. On trouvera en annexe L.1 le bulletin de
vigilance correspondant émis par le SCP Vilaine et Cotiers Bretons. La carte de vigilance
météorologique mise en place par Météo-France en 2001 integre la vigilance crues : en cas
de passage en vigilance jaune, orange ou rouge, des pictogrammes 'Pluie-Inondation’ ou
'Inondation’ sont ajoutés sur les départements concernés, dont la couleur est déterminée
par la vigilance météorologique. A titre d’illustration, la figure 1.6 présente la carte de

vigilance météorologique émise le 24 décembre 2013 a 10h00. Le département du Finistere
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Figure 1.5: Carte de vigilance crues émise le 24 décembre 2013 a 10h sur le site Vigicrues.
Les trongons situés dans le bassin de I’Odet sont en vigilance orange.

est en vigilance pour le risque inondation.

Au sein du réseau Vigicrues, les SPC et le SCHAPI ont chacun des réles propres claire-
ment identifiés. Les SPC proposent une couleur de niveau de vigilance par trongon spé-
cifié au RIC, prévoient la cote maximale de crues & 24 heures aux stations de vigilance
et rédigent des bulletins d’information qui accompagnent les cartes locales. En dehors
de la surveillance hydrométéorologique opérationnelle, les SPC assurent également des
tdches d’ingénierie comme la mise en place et 'amélioration des modeles de prévision
hydrologiques ou hydrauliques. Ils ont également en charge la cartographie des Zones
Inondées Potentielles (ZIP) : pour une hauteur donnée & une station de vigilance, la carte
ZIP correspondante représente ’emprise de I'inondation sur la zone d’influence de la sta-
tion. Ces cartes permettent ainsi de connaitre les enjeux susceptibles d’étre impactés pour
un niveau de crue prévu. Les cartes ZIP sont produites pour différents scénarios, des
premiers débordements a la crue de référence. Ces cartes sont destinée en premier lieu
aux acteurs de la gestion de crise (COGIC'", COZ'® préfectures, DDT(M)', collectiv-

7Centre Opérationnel de Gestion Interministérielle des Crises
18Centre Opérationnel de Zone
9Direction Départementale des Territoires (et de la Mer)
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ités). Elles sont également mises a disposition des services des ministeéres de I’écologie et
de l'intérieur. Elles ont vocation a terme a étre diffusées au grand public sur le site Vigi-
crues. Pour finir, les SPC assurent la maintenance et la mise a jour de la base nationale

de données hydrométriques (Banque hydro).

Le SCHAPI quant & lui a principalement en charge deux domaines dans la chaine de
production de l'information de vigilance sur les crues : la publication des informations
Vigicrues et ’appui technique aux SPC en matiere d’outils de prévision. En ce qui concerne
la publication des informations Vigicrues, le SCHAPI intégre et harmonise les informations
produites par les différents SPC, I'objectif étant d’assurer une cohérence nationale de
I'information. Cela ’améne & échanger fréquemment avec les SCP, en particulier lors de
passages en vigilance jaune, orange ou rouge. Il est responsable de la production de la
carte nationale de vigilance « inondation » et rédige le bulletin de vigilance joint a la
carte, le tout étant diffusé sur le portail Vigicrues. Ce portail s’adresse d’une maniere
générale a tous les acteurs et au grand public. En parallele, il communique spécifiquement
des informations aux acteurs institutionnels et opérationnels de la gestion de crise au
niveau national (COGIC?’, CNIR?!, DGPR, Météo-France), régional (CRICR??, DIR*?)
ou départemental (préfectures et SDIS?*). En dehors de la vigilance crues, le SCHAPI a
pour mission d’assurer un appui technique aux SPC dans le champ de I’hydrologie et de

la technique de prévision des crues. Il suit le développement et la maintenance d’outils de

20Centre Opérationnel de Gestion Interministérielle des Crises
21Centre National d’Information Routiére

22(Centre Régional d’Information et de Circulation Routiéres
ZDirection Interrégionale des Routes

24Gervice Départemental d’Incendie et de Secours

-
Diffusion : le mardi 24 décembre 2013 & 10h00
Validité : jusqu'au mercredi 25 décembre 2013 4 06h00

Actualise la carte du mardi 24 décembre 2013 4 06h05
\

Vigilance météorologique

La carte est actualisée au moins 2 fois par jour, & 6h et 16h.

Il Une vigilance absolue s'impose
des phénoménes dangereux
dintensité exceptionnelle
sont prévus...

Consultez le bulletin national

Vent violent sur le nord du pays, sur

] Soyez trés vigllant , des I'ouest des Pyrénées ainsi que dans
phénomenes dangereux

sont prévus ... I'axe Rhéne-Sadne. Crues importantes sur

les cours d'eau bretons. Précipitations
importantes sur l'est de PACA pour la
nuit prochaine et mercredi

[ Soyez attentif si vous pratiquez
des activités sensibles au risque
météoralogique ...

[ Pas de vigilance particuliére.

( [®m] vent violent Neige-verglas
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Ministére du Développement durable

Cliquez sur la carte pour lire
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Conseils des pouvoirs publics :
Vent/Orange - Prenez garde aux chutes d'arbres
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toitures. - Rangez les objets exposés au vent.
- Si vous devez installer un groupe
électrogéne, placez-le impérativement &
lextérieur des bitiments. Crues/Orange -
Respectez les déviations mises en place. -

Dans les zones habituellement inondables,
mettez en sécurité vos biens susceptibles
détre endommageés et surveillez la montée des
eaux. Précipitations/Orange - Renseignez vous
avant d'entreprendre un déplacement ou toute
autre activité extérieure. - Ne vous engagez

en aucun cas, sur une voie immergée ou &
proximité d'un cours d'eau

22 départements en Orange.

.] METEO FRANCE

Toujours un tampe davance Copyright Métée-France

Figure 1.6: Carte de vigilance météorologique du 24 décembre 2013 a 10 heures. Le dé-
partement du Finistére est en vigilance pour le risque inondation.
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modélisation d’intérét commun, et conseille les SPC dans leurs choix. Il est responsable
de la veille scientifique et technique dans le domaine de la prévision des crues. Il anime le
réseau et propose des formations pour les agents des SPC. Il est également responsable de
la publication du BHYM (bulletin hydrométéorologique quotidien) diffusé a tous les SPC
a 11h30.

1.2.1.3 La prise en compte des incertitudes de prévision

Dans les années 2012-2014, dans le cadre de 'amélioration du dispositif de prévision des
crues en France, deux groupes de travail regroupant des membres du réseau Vigicrues et
des experts scientifiques ont été mis en place pour mener une réflexion sur ’estimation
et la communication des incertitudes associées aux prévisions hydrologiques ([Berthet,
Lionel et al., 2016]). Cette réflexion avait pour objectif le développement d’outils & visée
opérationnelle pour l'affichage sur le site Vigicrues des hauteurs/débits prévus ainsi que
les incertitudes associées. La forme de ces graphes est fixée pour apporter une information
accessible au grand public et utile pour la gestion de crise : la prévision est ainsi représentée
par une tendance centrale, encadrée par deux tendances correspondant aux quantiles g
et goo. La production et I'affichage des prévisions graphiques sur Vigicrues accompagnées
de la visualisation de l'incertitude est effective depuis octobre 2017, grace en particulier a

I'utilisation de deux outils :

o« OTAMIN (OuTil Automatique d’estiMation des INcertitudes prédictives) : outil
d’estimation automatique et calibrée des incertitudes de modélisation, développé
par FINRAE? avec le soutien du SCHAPI, qui permet d’associer des intervalles
de confiance a des prévisions déterministes. Cet outil peut étre utilisé aussi bien
pour des sorties de modele hydrologique et hydraulique. Il repose sur la méthode
QUOIQUE (QUantification Opérationnelle des Incertitudes par QUantiles de dEbit)
développée dans [Bourgin, 2014, Viatgé, Julie et al., 2019a]. Elle se base sur I'analyse
a posteriori des erreurs du modele, calculées en fonction de I’échéance de prévision
et du débit simulé, pour prendre en compte les différentes structures d’erreurs en
fonction des gammes de débit. Ainsi, en opérationnel, en fonction du débit prévu
par le modele et de I’échéance de prévision, ’outil fournit les quantiles g19 et ggo de

prévision.

o EAO (Expertise Assistée par Ordinateur) : les intervalles de confiance générés par
I'outil OTAMIN sont ensuite expertisés par le prévisionniste, selon sa connaissance
du bassin et de l'incertitude qu’il connait sur les prévisions météorologiques. L’outil
EAO lui permet de modifier graphiquement les trois tendances de prévision (basse,

centrale et haute), correspondant aux quantiles de non-dépassement (respectivement

Z5Institut National de Recherche pour 1’Agriculture, I’Alimentation et ’Environnement
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410, 50 €t qgo) de la variable prévue (débit ou hauteur) et de générer ainsi la prévision

qui sera publiée.

L’affichage des prévisions sur Vigicrues est adaptée aux types de stations [Janet et al.,
2018]. Pour les stations sous influence fluviale, les prévisions sont constituées de plusieurs
points de prévision, comme illustré sur la figure 1.7a. En revanche, pour les stations
sous influence maritime, seules les valeurs de pleine mer sont représentées. La figure 1.7b

illustre ce cas pour des prévisions a Nantes.
Moulins (Allier) - Hauteurs - 16/06/2020 10:39

Afficher les données sur : 3jours 7jours 14 jours 30 jours Zoom init. c »
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(a) Moulins, prévision du 16 juin 2020. La hauteur de crue de référence du 3 juin 2016 est indiquée. Les
prévisions sont constituées de plusieurs points de prévision.

Nantes [Pont Anne de Bretagne] (Loire) - Hauteurs - 25/02/2021 11:29
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Légende
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(b) Nantes, prévision du 25 février 2021. La prévision concerne le pic de marée haute uniquement.

Figure 1.7: Visualisation de la chronique de hauteur mesurée et de la prévision pour deux
stations : Moulins (régime fluvial) et Nantes (régime maritime). Les tendances
de prévision basse, centrale et haute sont indiquées. D’apres Vigicrues.

1.2.1.4 Le systéme Vigicrues-Flash

Depuis mars 2017, le systeme Vigicrues Flash permet de compléter le dispositif du systeme
national de vigilance Vigicrues décrit précédemment. En effet, les cours d’eau a réaction
rapide ne peuvent pas étre gérés au sein du dispositif Vigicrues. Ce temps de réaction

est incompatible avec une anticipation du risque de crues dans les 24 heures a venir. Ce
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dispositif couvre environ 30 000 km de cours d’eau non surveillés dans le cadre de la
vigilance. Etant donné le caractére automatique de la prévision, des critéres d’éligibilité
des bassins sont définis : bassins peu influencés par la neige, par les barrages, des temps
de réponse supérieurs a 1h30 et la disponibilité des mesures radar de pluie de qualité
suffisante. Il propose des avertissements automatiques sur le risque de crue. Il s’adresse
aux communes, préfectures et acteurs de la gestion de crise qui peuvent s’y abonner.
Ces acteurs sont avertis par SMS, téléphone et courriel en cas de risque de crue dans
les heures a venir sur leur territoire. Ils peuvent alors consulter en ligne la cartographie
des avertissements. Ce systeme repose sur une modélisation hydrologique semi-distribuée
automatique réalisée avec le modele GRD développé par IRSTEA [Javelle, 2014, Javelle
et al., 2016], paramétré de maniere régionale. Il est alimenté par la lame d’eau Panthére
produite par Météo-France toutes les 5 minutes a partir de radars et permet d’estimer le
débit en tous points d’intérét des cours d’eau. Ces débits sont comparés a des quantiles de
débits préalablement calculés & partir de chroniques simulées avec le méme modele. Les
avertissements, mis a jour tous les quarts d’heure, indiquent un risque de crue forte ou
de crue tres forte sur chaque trongon. Pour plus d’information sur ce dispositif, le lecteur

pourra se reporter & Garandeau et al. [2018].

1.2.2 La prévision opérationnelle & EDF
1.2.2.1 Description de la chaine opérationnelle de prévision

La prévision hydrologique & EDF a pour objectif d’optimiser la production électrique,
tout en assurant la siireté par une bonne gestion du passage des crues et la gestion de
la ressource en eau par le respect de la réglementation en termes de débit réservé ou de
variation de débit. Depuis les années 1970, EDF a ainsi développé en interne deux centres
hydrométéorologiques de prévision, situés respectivement a Grenoble et a Toulouse. Ils
fournissent des prévisions de maniere réguliére et assistent ponctuellement les exploitants
pour l'anticipation et la gestion des crues. Les horizons de prévision sont adaptés aux
enjeux : de quelques heures pour les phénomenes rapides comme les crues, quelques jours
pour l'optimisation de la production hydroélectrique, & une prévision saisonniere pour la

gestion des stocks des retenues et la prévision des étiages [Moulin et al., 2019].

La réalisation de la prévision opérationnelle & EDF est basée sur l'utilisation du mo-
dele hydrologique MORDOR?® déterministe semi-distribué (SD) [Garavaglia et al., 2017].
Le modele MORDOR est un modele pluie-débit conceptuel a réservoirs fonctionnant de
maniere continue [Garcon, 1996]. La structure de ce modele sera décrite en détail au
chapitre 2. Dans la prévision opérationnelle & EDF, I'expertise humaine est présente a

chaque maillon de la chaine de prévision ([Garcon et al., 2009], [Moulin et al., 2019]). Les

26Modele & Réservoirs de Détermination Objective du Ruissellement
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données d’entrée du modele hydrologique MORDOR-SD sont tout d’abord expertisées,
que ce soit pour la partie réanalyse ou la partie prévision. Les données observées (pluie,
température, débits, hauteur de neige) permettent dans un premier temps de rejouer le
modele jusqu’a l'instant de prévision. Celles-ci sont préalablement expertisées a 1'aide
de tests statistiques de cohérence spatiale et temporelle, en croisant différentes sources
disponibles : lame d’eau RADAR, pluviometres, stations de mesures voisines. Les don-
nées manquantes ou aberrantes sont remplacées par des données plus réalistes. La suite du
chapitre présente 1’étape de prévision hydrologique et la prise en compte des incertitudes

de prévision.

1.2.2.2 La prise en compte des incertitudes de prévision

Jusqu’en 2010, les prévisions opérationnelles étaient des prévisions de débits moyens jour-
naliers déterministes, avec un horizon de prévision pouvant aller jusqu’a 6 jours. A partir
de 2010, la chalne opérationnelle a évolué vers une prévision probabiliste journaliere pour
prendre en compte 'incertitude sur les précipitations et températures futures. En complé-
ment des prévisions météorologiques des modeles AROME et ARPEGE de Météo-France
sont utilisées les prévisions d’ensemble IFS-ENS du CEPMMT. Elles comportent 51 mem-
bres (50 membres et un run de contréle, non utilisé pour les prévisions hydrologiques).
Ce modele propose des prévisions jusqu’a 14 jours d’échéance. Cet ensemble est corrigé
avec des prévisions par analogues météorologiques [Courbariaux, 2017]. Cela permet de
corriger la sous-dispersion des prévisions météorologiques. L’utilisation du modele hy-
drologique MORDOR-SD est associée a un outil de recalage opérationnel qui utilise les
dernieres données de débit observées ainsi que la nature et la dynamique des erreurs passées
(analyse par comparaison des séries simulées et mesurées sur une longue période). Il est
alors lancé avec en entrée les 50 membres météorologiques. Les 50 prévisions de débit sont
alors a leur tour post-traitées par gamme de débit et d’échéance, a partir d’une description
empirique des erreurs. La connaissance approfondie qu’ont les prévisionnistes sur les outils
utilisés leur permet de produire une prévision hydrologique expertisée qui est alors mise
a disposition des utilisateurs finaux par l'intermédiaire d’une plate-forme intranet. Les
informations sont communiquées de plusieurs manieres : sous forme d’ensembles (trajec-
toires possibles), des synthéses ou encore des informations concernant les probabilités de

dépassement de seuil [Berthet et al., 2019].

En parallele au développement de la prévision d’ensemble journaliere, la modélisation
horaire se développe de plus en plus. Cette modélisation a l'intérét de mieux prévoir
les pics et gradients de crue. Elle permet également une meilleure estimation du stock
de neige (meilleure estimation de la constitution du stock en cas d’un refroidissement en
cours d’épisode et meilleure estimation de la fonte au printemps au pas de temps infra-

journalier). Dans l'attente de la mise en place d’une véritable prévision d’ensemble au
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pas de temps horaire, de maniére analogue a ce qui existe au pas de temps journalier,
EDF a élaboré une chaine de prévision multi-scénarios (scénarios déterministes AROME,
ARPEGE et IFS a haute résolution). L’objectif recherché a court terme est de converger

vers une seule chaine de prévision, horaire et probabiliste.

1.2.3 Conclusion

Les chaines de prévision du réseau Vigicrues et ’EDF-DTG présentent plusieurs points
communs [Berthet et al., 2019]. Elles sont toutes deux basées sur des modeles détermin-
istes : hydrologique pour EDF-DTG, hydrologique et hydraulique pour Vigicrues. Les
sorties sont ensuite post-traitées avec des méthodes similaires. De plus, I'expertise finale
du prévisionniste est indispensable dans les deux chalnes de prévision. Elle permet en
particulier d’assurer la cohérence des prévisions. Enfin, EDF et le réseau Vigicrues étu-
dient actuellement des premieres solutions visant & améliorer intrinsequement la cohérence

spatio-temporelle des prévisions.

Les deux chaines de prévision ont pour principale différence 1’utilisation ou non de prévi-
sion d’ensemble météorologique. EDF utilise des ensembles issus du centre européen
dont chaque membre présente une structure temporelle respectant la dynamique des
phénomenes hydrométéorologiques. Le réseau Vigicrues quant a lui décrit l'incertitude
prédictive a partir d’une collection de quantiles de débits en fonction des différents hori-

zons de prévision, qui ne constituent pas des trajectoires vraisemblables.

1.3 Objectifs de la these et méthodologie suivie

Au cours de ce premier chapitre, nous avons détaillé la chaine de prévision hydrométéorologique
opérationnelle et exploré les différentes sources d’incertitude qui affectent la prévision. Le
travail de these présenté dans la suite de ce manuscrit a pour objectif d’explorer la cas-
cade des incertitudes le long de la chaine de prévision hydrométéorologique. L’objectif
est de mettre en place et de démontrer les mérites d’une chaine ensembliste hydrologie-
hydraulique pour la vigilance réalisée au sein du réseau Vigicrues. Pour ce faire, nous
allons mettre en place et étudier deux méthodologies pour créer un ensemble représentatif

de 'incertitude prédictive :

- la premiere méthode consiste a générer des prévisions d’ensemble brutes en perturbant
les parametres incertains des modeles, puis a leur appliquer un post-traitement statistique

pour les corriger ;

- la seconde méthode consiste a générer des prévisions d’ensemble en propageant en

prévision des membres corrigés par assimilation de données ensembliste.

Ces deux méthodes sont appliquées aux deux maillons de la chaine de prévision hy-
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drométéorologique : pour réaliser des prévisions d’ensemble hydrologiques et hydrauliques.
Les ensembles hydrologiques sont utilisés pour forcer les ensembles hydrauliques. Les en-
sembles hydrologiques et hydrauliques générés sont analysés de maniére rigoureuse d’un

point de vue statistique, et le gain par rapport a une prévision déterministe est évalué.

La démonstration est réalisée sur le bassin de I’Odet situé dans le Finistére. Deux modéli-
sations hydrologiques sont mises en place, 'une avec le modele hydrologique GRP [Perrin
et al., 2003, Viatgé, Julie et al., 2019b], autre avec le modeéle hydrologique MORDOR-TS
[Garavaglia et al., 2017, Garcon, 1996, Rouhier et al., 2017]. Les prévisions hydrologiques
alimentent un modele hydraulique de prévision 1D, réalisé avec le code MASCARET
[Goutal, 2012]. La description du bassin versant de I’Odet ainsi que les données et mod-

eles utilisés sont présentés au chapitre 2.

Les deux méthodologies développées nécessitent de connaitre les variables déterminantes
pour les débits hydrologiques ou hauteurs d’eau modélisés. Dans ce but, une étude de
sensibilité globale des modeéles hydrologiques et hydrauliques est préalablement menée. Les
différentes méthodologies mises en ceuvre dans ce travail (étude de sensibilité, calibration
statistique et assimilation de données) ainsi que les caractéristiques recherchées pour les

ensembles construits sont présentées au chapitre 3.

Les méthodologies mises en ceuvre pour générer des ensembles sont appliquées aux prévi-
sions hydrologiques et hydrauliques. Suite aux résultats des études de sensibilité présentées
respectivement aux chapitres 4 et 7 pour les modeles hydrologiques et hydrauliques, des
prévisions d’ensemble brutes sont générées et calibrées par la méthode des foréts aléatoires.
Cette étape est décrite dans le chapitre 4 pour les prévisions d’ensemble hydrologiques, et
dans le chapitre 8 pour les prévisions d’ensemble hydrauliques. En parallele, des ensembles
sont construits par assimilation de données. La mise en place d’assimilation de données
est d’abord analysée grace a la réalisation d’expériences jumelles, décrites au chapitre 5
pour le modele hydrologique MORDOR-TS et au chapitre 9 pour le modele hydraulique
MASCARET. Enfin, les résultats des prévisions d’ensemble réalisées avec les deux types de
méthodes sont comparés en opérationnel. La comparaison pour les prévisions d’ensemble
hydrologiques est réalisée au chapitre 6, tandis que la comparaison pour les prévisions

d’ensemble hydrauliques est présentée au chapitre 10.
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Les méthodes de génération de prévisions d’ensemble hydrologiques et hydrauliques dévelop-
pées dans cette these sont analysées dans le cadre de 'application au bassin de 'Odet situé
dans le Finistere. Le paragraphe 2.1 présente le bassin de ’Odet et la vigilance crues opéra-
tionnelle effectuée sur ce bassin par le Service de Prévision des Crues Vilaine et Cétiers
Bretons. Le paragraphe 2.2 présente les données observées nécessaires au calage des mod-
eles de prévision ainsi que les historiques de prévisions météorologiques permettant de
recréer des prévisions en temps différé. Enfin, le paragraphe 2.3 présente les modeles hy-
drologiques et hydrauliques utilisés ainsi que leur calage sur le bassin de ’Odet réalisé

dans le cadre de ce travail.

2.1 Présentation générale du bassin de I’Odet

2.1.1 Le bassin versant de I’Odet

La figure 2.1 présente le bassin versant de ’'Odet. C’est un bassin littoral situé en Bretagne
dans le département du Finistére. Sa superficie est d’environ 720 km?. La longueur de
I’Odet jusqu’a son exutoire maritime est d’environ 60 km. Ses deux principaux affluents
sont le Jet et le Steir dont les confluences avec I’Odet sont situées dans ’agglomération
de Quimper. La photo de la figure 2.2 illustre la confluence de I’Odet et du Steir. Apres
avoir traversé Quimper, 1’Odet s’écoule vers le sud en direction de la mer. Il se jette dans

I'océan Atlantique au niveau de la cité balnéaire de Bénodet.
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Figure 2.1: Présentation du bassin versant de ’Odet. L’Odet a deux principaux affluents :
le Jet et le Steir.
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Figure 2.2: Confluence du Steir et de I’Odet dans le centre-ville de Quimper.

Les caractéristiques hydrologiques des cours d’eau du bassin de I'Odet sont liées a la
relative imperméabilité du sous-sol qui freine l'infiltration des pluies. Le débit des cours
d’eau est ainsi directement influencé par les précipitations, avec des valeurs tres variables
d’une année a lautre'. Dans un contexte de pluies hivernales quasi-continues, une pluie
de 40 mm peut ainsi provoquer une crue débordante. Les pointes de crue peuvent étre
trés élevées (plus de 100 m3/s pour 1’Odet, environ 80 m3/s pour le Steir et 50 m3/s
pour le Jet en décembre 2000). Mises en regard avec les capacités des lits mineurs dans
'agglomération de Quimper (environ 60 m?3/s sur ’Odet aprés sa confluence avec le Jet,
et 50 m3/s sur le Steir), cela explique des crues relativement fréquentes dans Quimper.
Les inondations de I’Odet ont lieu dans la période hivernale, généralement entre Octobre
et Mars. Elles sont en premier lieu déclenchées par une forte pluviométrie sur le bassin,

mais d’autres facteurs influencent la formation des crues sur ce bassin :
e saturation des sols suite a des précipitations durables ;
« faible capacité de stockage de ’eau du fait du substrat géologique imperméable ;

o forme des bassins versants responsable d’une vitesse élevée de propagation des

crues ;
o marées hautes de fort coefficient a I'aval parfois amplifiées par des surcotes d’origine
météorologiques ;

o direction des vents en hiver, majoritairement de secteur Ouest et Sud-Ouest, qui
peut entralner des génes temporaires de I'écoulement de I’Odet de I'agglomération vers la

zone littorale.

!d’aprés le Plan de Prévention des Risques d’Inondation (PPRI) - Communes de Quimper, Ergué-
Gaberic et Guengat disponible ici.
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Une importante crue de I’Odet et de ses affluents s’est produite en 1925. Elle a longtemps
servi de crue de référence jusqu’au milieu du XX®™e siecle. La période de retour de cette
crue a été estimé de 50 & 100 ans. Dans la seconde moitié du XX*®™€ siecle, une quinzaine

de crues importantes sont répertoriées, dont les plus importantes sont les suivantes :

o Février 1974 : la période de retour est estimée entre 20 et 50 ans sur ’Odet, entre
10 et 20 ans sur le Steir.

o Janvier 1995 : la période de retour est estimée entre 10 et 20 ans sur ’Odet et le
Steir.

e Décembre 2000 : cette crue est supérieure en moyenne de 20 cm a la crue historique
de 1925. La période de retour est estimée entre 50 et 100 ans pour I’Odet et le Steir.
175 hectares et 400 habitations ont été inondés. Le cofit des dégéts occasionnés aux biens

communaux est de 2.2 millions d’euros, et de 12 millions d’euros pour les particuliers.

o Hiver 2013-2014 : la tempéte Dirk du 22 au 24 décembre 2013 et les dépressions
Gerhard du 31 décembre 2013 au 7 janvier 2014 et Qumeira début février 2014 ont été
a lorigine de précipitations exceptionnelles qui ont provoqué la crue de nombreux cours
d’eau bretons et des inondations dans plusieurs sites, en particulier dans le Finistére. La
période de retour de ces événements est d’environ 20 ans sur le bassin de 1’Odet. Ces
événements étant les premiers significatifs depuis la mise en place du Service de Prévision
des Crues Vilaine et Cétiers Bretons (SPC-VCB) en 2006, ils ont été utilisés pour évaluer
le fonctionnement global du systeme de prévision des crues a travers la mise en place d’une
mission d’expertise’.

A titre d’illustration, la figure 2.3 représente un repére de la crue de décembre 2000 sur
le Steir, environ 200 m a ’amont de sa confluence avec I’Odet. Les zones inondables du
Steir et de I’Odet définies par le Plan de Prévention des Risques d’Inondation couvrent

environ 1000 locaux commerciaux ou industriels et 24 000 foyers.

2Q’apres le PPRI
3Mission d’expertise sur les crues de décembre 2013 & février 2014 en Bretagne. Disponible sur le site
du ministére de l'intérieur.


https://www.interieur.gouv.fr/Publications/Rapports-de-l-IGA/Rapports-recents/Mission-d-expertise-sur-les-crues-de-decembre-2013-a-fevrier-2014-en-Bretagne
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Figure 2.3: Repere de la crue de décembre 2000 sur le Steir, 200 m environ avant sa
confluence avec 1’Odet.

2.1.2 La vigilance crues sur le bassin de 1’Odet

Le territoire de compétence du Service de Prévision des Crues Vilaine et Cétiers Bretons
(SPC-VCB) a été fixé par le Schéma Directeur de Prévision des Crues Loire-Bretagne
en 2012. Il couvre les quatre départements bretons a ’exclusion du bassin de I’Elorn
(Finistere). Il est responsable en particulier de la surveillance du bassin de I’Odet. Pour

la vigilance, celui-ci est subdivisé en quatre sous-bassins présentés sur la figure 2.4 :
¢ le sous-bassin amont correspondant & 1’Odet dont I'exutoire est Tréodet ;
e le sous-bassin amont correspondant au Jet dont I'exutoire est Kerjean ;
e le sous-bassin amont correspondant au Steir dont I’exutoire est Ty-Planche ;
« la partie aval de ’Odet dans ’agglomération de Quimper jusqu’a I’estuaire a Plaisance.

Les trois sous-bassins amont dont les exutoires sont Tréodet, Kerjean et Ty-Planche sont
couverts par une modélisation hydrologique, tandis que le sous-bassin aval est couvert par
une modélisation hydraulique 1D forcée par les prévisions hydrologiques. Cette derniere
permet de prévoir les hauteurs d’eau aux stations de vigilance du SPC-VCB qui sont situées

dans l'agglomération de Quimper et dont la localisation sera présentée a la figure 2.5.
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Figure 2.4: Bassin versant de I’Odet. Visualisation des trois sous-bassins amonts de 1’Odet,
du Jet et du Steir, et de la partie aval couvrant I'agglomération de Quimper
jusqu’a l'exutoire maritime.

Modélisation hydrologique Le tableau 2.1 présente les particularités physiques et les

valeurs caractéristiques des débits des trois sous-bassins amonts.

Sous-bassin Tréodet Kerjean Ty Planche

Altitude de la source 175 m 200 m 100 m
Longueur de la riviere dans le sous-bassin (km) 37 21 23
Surface du sous-bassin (km?) 205 107 179
Débit moyen (m®/s) 4.8 2.27 3.79
Débit journalier décennal (m®/s) 55 19 39
Débit journalier cinquantenal (m®/s) 75 25 53
Débit instantané crue 12-2000 (m?/s) 110 46.6 81
Pluie moyenne annuelle (mm/yr) 743 672 671

Tableau 2.1: Caractéristiques des trois sous-bassins Tréodet, Kerjean et Ty-Planche. Don-
nées calculées sur la période 1969-2019 a Tréodet, 1966-2019 a Kerjean et
1976-2019 a Ty-Planche.

Pour la réalisation de la prévision opérationnelle, Météo-France met & disposition des
services de prévision des crues des prévisions de pluie a ’échelle des bassins versants au
pas de temps 24 heures jusqu’a échéance de 72 heures dans ce qui est appelé BP (Bulletin

de Précipitations). Dans le BP, les prévisions sont donc identiques pour les trois sous-
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bassins de ’Odet. Ces prévisions de pluie font I'objet d’'une expertise par Météo-France
avant leur diffusion, a partir de la connaissance des erreurs des modeéles météorologiques
et de la comparaison entre les observations et les dernieres prévisions. Des scénarios de
pluie minimale et maximale sont proposés. L’annexe M.1 reproduit a titre d’illustration un
bulletin de précipitations émis par Météo-France en mars 2021. En parallele, Météo-France
produit des prévisions expertisées de pluie nommées RRS discrétisées au pas de temps
tri-horaire (voir paragraphe 2.2). Ces prévisions sont réalisées sur des zones supposées
homogene appelées zones symposium. Elles ne sont pas directement faites a 1’échelle des

bassins versants, une interpolation est nécessaire pour estimer la lame d’eau sur un bassin.

A partir des scénarios min et maz du bulletin de précipitations, le SPC-VCB estime un
scénario médian. Les cumuls quotidiens sont projetés sur le scénario infra-journalier RRS
pour générer ces scénarios & un pas de temps plus fin, nécessaire pour I'alimentation des
modeles hydrologiques. Les quatre scénarios min, mazx, médian et RR3 sont alors utilisés
en forgage des modeles hydrologiques GRP [Perrin et al., 2003, Viatgé, Julie et al., 2019b]
utilisés au pas de temps horaire. L’incertitude de prévision de chaque scénario est estimée
automatiquement grace a l'utilitaire OTAMIN (voir paragraphe 1.2.1.3). Le prévisionniste
choisit ensuite le scénario qu’il juge le plus pertinent. Il adapte la prévision a publier sur

le site Vigicrues si nécessaire (pic de crue, incertitude, temporalité de I’événement).

Modélisation hydraulique Les prévisions hydrologiques issues du scénario médian
du BP sont ensuite utilisées pour forcer un modele hydraulique 1D MASCARET [Goutal,
2012] dont le linéaire est représenté sur la figure 2.5. A Daval, ce modéle est alimenté par des
prévisions de niveaux d’eau. On additionne pour cela les prévisions de marée astronomique
réalisées par le SHOM" et les prévisions de surcote produites par Météo-France (modele
de surcote HYCOM du SHOM forcé avec ARPEGE). Cette modélisation chainée des trois
modeles hydrologiques et du modele hydraulique fournit ainsi des prévisions de hauteur
d’eau pour les trois stations de vigilance située dans I'agglomération de Quimper dont les

localisations sont visibles sur la figure 2.5 :
o la station Kervir sur I'Odet ;
e la station Moulin-Vert sur le Steir ;

e la station Palais de Justice sur I’Odet, située peu apres sa confluence avec le Steir,

appelée dans la suite du travail Justice.

Le modele hydraulique du bassin de I’Odet a été mis en service en 2017. Auparavant,
le SPC-VCB utilisait uniquement des outils statistiques basés sur des régressions pour
estimer les hauteurs aux trois stations de vigilance. Aujourd’hui, ces outils statistiques
viennent en complément de la modélisation hydraulique. Les incertitudes de prévision

sont évaluées a dire d’expert et communiquées sur le site Vigicrues.

4Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
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# Stations aux limites amont et aval

Stations de prévision

Figure 2.5: Bassin versant aval de I’Odet couvert par une modélisation hydraulique 1D
avec le modele MASCARET.

2.1.3 La modélisation du bassin de 1’Odet dans le cadre de la thése

Ce travail de these s’appuie sur la prévision opérationnelle en place au SPC. Une modé-
lisation hydrologique est ainsi réalisée sur chacun des trois sous-bassins amont. Dans ce
travail, deux modeles hydrologiques ont été utilisés : le modele hydrologique GRP utilisé
en opérationnel par le SPC-VCB comme mentionné ci-avant, et le modele hydrologique
MORDOR-TS [Garavaglia et al., 2017, Garcon, 1996, Rouhier et al., 2017] utilisé pour
la prévision a EDF. Ces deux modeles ont été utilisés pour évaluer 'apport d’une mo-
délisation semi-distribuée pour la prévision opérationnelle. La partie aval du réseau est
modélisée avec le modele 1D MASCARET. La géométrie du modele opérationnel a été sim-
plifiée pour une meilleure stabilité numérique. Suite & ces modifications, il a fait I'objet
d’un recalage. Les modeéles hydrologiques et le modeéle hydraulique ainsi que leur calage
sur le bassin de I’Odet seront présentés en détail au paragraphe 2.3, notamment apres avoir

présenté au paragraphe 2.2 les données d’observation nécessaire au calage des modeéles.
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2.2 Les données d’observation et de prévision

Dans ce paragraphe, nous présentons les données observées et les historiques de prévisions
utilisés pour se placer dans un contexte de prévision opérationnelle. Les données observées
servent d’abord au calage des modéles. Dans un contexte de prévision, elles sont également
utilisées pour initialiser les modeles jusqu’au temps de base”. Les historiques de prévisions
servent quant a eux a alimenter les modeles a partir du temps de base, afin de générer des

prévisions dans un contexte opérationnel.

2.2.1 Les données de pluie et de température

Observations M¢étéo-France met a disposition des services de prévision des crues la
lame d’eau observée ANTILOPE (ANalyse par spaTlaLisation hOraire des PrEcipitations,
Champeaux et al. [2009]). Ces données sont au pas de temps horaire, avec une résolution
spatiale de 1 km?. La lame d’eau ANTILOPE est obtenue par fusion des données radar
et des pluviometres. Les pluviometres sont situés au sol et fournissent des observations
ponctuelles des précipitations. Les radars météorologiques émettent des ondes électro-
magnétiques dans ’atmosphere qui sont réfléchies par les précipitations. Le signal regu
en retour est analysé pour estimer des cumuls de pluie. La calibration des radars est en
particulier réalisée grace aux observations des postes pluviométriques. La température de
surface utilisée est issue de la réanalyse SAFRAN [Vidal et al., 2010]. Ces données sont
au pas de temps horaire, avec une résolution spatiale de 8 km. Les données ANTILOPE
et SAFRAN sont disponibles sur les trois sous-bassins amont de ’Odet a partir de 2007.

Prévisions En prévision, deux types de produits sont utilisés : les prévisions d’ensemble

PEAROME et les prévisions RR3, que nous décrivons ci-apres.
Dans ce travail de these, les prévisions d’ensemble PEAROME [Brousseau et al., 2011,

Seity et al., 2011] sont utilisées pour décrire I'incertitude sur les pluies lors de la réalisation
des études de sensibilité globale des modeles hydrologiques GRP et MORDOR-TS. Le
maillage du modele AROME couvre 1800 x 1700 km?2, englobant I’Irlande, I’Allemagne,
le nord du Portugal et la Sicile. La prévision d’ensemble PEAROME est constituée de 12
simulations AROME équiprobables. Chaque membre est généré par une perturbation du
modéele AROME, de maniére & représenter les incertitudes sur les conditions initiales, les
conditions aux limites, les conditions de surface et I'incertitude sur le modele lui-méme.
Chaque membre est forcé a ses frontiéres par un membre de prévision d’ensemble ARPEGE
(PEARP, Nicolau [2002]). Les 12 membres coupleurs de la PEARP sont sélectionnés

automatiquement parmi les 34 membres disponibles. La PEAROME est opérationnelle

5Pour mémoire, le temps de base correspond au moment du lancement de la prévision. Pour plus
d’informations, le lecteur pourra se reporter au paragraphe 1.1.1.1.
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depuis fin 2016. Pour la réalisation d’une partie de ce travail (études de sensibilité globale
des modeles GRP et MORDOR-TS), des données antérieures ont été reconstruites pour
couvrir des événements sur le bassin de ’Odet (du 24 décembre 2015 au 15 mars 2016 et
du 19 mai 2016 au 16 juin 2016). Chaque jour & 21 heures, une nouvelle prévision est
disponible. Les prévisions sont au pas de temps horaire, sur une profondeur de 45 heures.

La maille horizontale est de 2,5 km.

Les prévisions PEAROME disponibles au démarrage de la these et qui servent a la réalisa-
tion des études de sensibilité ne couvrent que 112 jours. Par ailleurs, depuis la production
opérationnelle de la PEAROME, il n’y a pas eu d’événement significatif sur le bassin de
I’Odet. Il n’a donc pas été possible d’utiliser la PEAROME pour la génération des prévi-
sions d’ensemble hydrologiques car la période de disponibilité de la PEAROME pendant
laquelle des événements significatifs sont survenus est trop petite. Ainsi, les données de
prévision utilisées pour générer les prévisions d’ensemble hydrologiques sont les prévisions
RRS3 disponibles de 2010 a 2019 inclus. Ce sont des prévisions expertisées par les prévision-
nistes de Météo-France, déterministes au pas de temps tri-horaire. Comme nous ’avons

vu, elles sont utilisées en opérationnel par les SPC.

2.2.2 Les mesures hydrométriques

L’hydrométrie a pour objet la mesure des hauteurs d’eau et des débits dans les cours d’eau.
Le débit s’exprime en m3/s et représente le volume d’eau s’écoulant en une seconde a
travers une section de la riviere. La mesure de la hauteur d’eau est réalisée par la lecture
d’une échelle limnimétrique. Elle s’exprime en meétres (m) par rapport a lorigine de
I'échelle. En connaissant la cote NGF (Nivellement Général de la France) du zéro de
I’échelle, on transforme facilement la hauteur d’eau en cote d’eau, exprimée en metres
également. Le suivi des débits et hauteurs d’un cours d’eau est réalisé a partir d’un réseau
de stations hydrométriques. Si seule la hauteur d’eau est mesurée, on parle alors de station

limnimétrique (observations discontinues) ou limnigraphiques (enregistrement continu).

La mesure de la hauteur d’eau Pour mesurer la hauteur d’eau, les stations sont
composées d’un limnigraphe permettant l'enregistrement continu des hauteurs (sonde a
pression, flotteur). Une échelle limnimétrique permet la lecture directe de la hauteur et
le contréle de 'appareil de mesure. Les données sont télétransmises en temps réel grace a
une carte SIM ou modem installé dans la centrale d’acquisition. Le schéma représentant
le fonctionnement d’une station limnigraphique est représenté en figure 2.6. La figure 2.7

présente les échelles limnimétriques des stations Tréodet et Kerjean.

La mesure du débit Les observations de débit sont obtenues par conversion des hau-

teurs mesurées grace a une courbe de tarage. Celle-ci associe un débit a chaque hau-
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Figure 2.6: Schéma de fonctionnement d’une station limnigraphique. D’aprés DREAL
Centre.

(a) Tréodet (b) Kerjean, vue vers 'aval. L’échelle est en rive
gauche, la centrale d’acquisition est en rive
droite.

Figure 2.7: Stations hydrométriques de Tréodet et Kerjean.


http://www.donnees.centre.developpement-durable.gouv.fr/Sta_Jau/descriptif.htm
http://www.donnees.centre.developpement-durable.gouv.fr/Sta_Jau/descriptif.htm
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teur d’eau mesurée (QQ = f(H)). Pour construire une courbe de tarage, un ensemble de
jaugeages doit étre réalisé au droit de la station. Un jaugeage est une mesure du débit
instantané pour une hauteur lue a ’échelle. La courbe de tarage est interpolée a partir
du nuage de points de jaugeages. Elle est souvent extrapolée a ses extrémités. La courbe
de tarage est naturellement propre a chaque station hydrométrique. Elle peut varier dans
le temps, apres le passage d’une crue par exemple. Des jaugeages réguliers sont donc
nécessaires pour différentes gammes de débit pour détecter un éventuel détarage de la

station.

Données hydrométriques disponibles pour le travail de thése Pour ce travail,

nous avons a disposition :

e les mesures des débits au pas de temps horaire aux trois stations amont Tréodet,
Kerjean et Ty-Planche respectivement a partir des années 1970, 1966 et 1975. La station
Ty-Planche a été déplacée en mai 2016 suite a la formation d’un renard au droit de la
station. Au début du travail de these, nous ne disposions donc pas de mesures de débit
de bonne qualité a Ty-Planche apres 2016, puisqu’il faut du temps pour la construction
d’une nouvelle courbe de tarage. Nous nous limitons donc aux données mesurées avant le

déplacement de la station.

e les mesures de hauteur d’eau a la station aval Plaisance et aux trois stations de
vigilance Kervir, Moulin-Vert et Justice au pas de temps 6 minutes. Les données sont
disponibles & partir de 2006 pour toutes les stations sauf pour la station Justice qui a été

mise en service fin aolit 2012.

2.2.3 Les prévisions maritimes

La vigilance crues réalisée sur les bassins littoraux doit prendre en compte les prévisions
de marée et de surcote, car le niveau d’eau en mer conditionne les hauteurs d’eau dans
les estuaires et sur la partie aval du cours d’eau. Comme nous le verrons plus tard (para-
graphe 2.3.2.2), la station Justice est tres influencée par le niveau de la mer. Les hauteurs

d’eau mesurées a Justice correspondent a celles d’un marégramme.

La marée est un phénomene lié a attraction de la Lune (responsable pour %) et du Soleil
(responsable pour %) C’est un phénomene déterministe mais non strictement périodique.
Sur les cotes francaises, on observe environ deux cycles de marée par jour (période de
12 heures et 25 minutes par cycle). Selon la position relative de la Lune et du Soleil,
I’amplitude des marées est plus ou moins importante. On parle alors de marées de morte
eau ou de vive eau. On compte deux marées de morte eau et de vive eau par mois. En
France, le SHOM est chargé de prévoir les marées astronomiques. Pour ce travail, les

prévisions de marée astronomique sont disponibles sur la période 2010-2020.
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Le niveau de la mer n’est pas défini uniquement par le niveau de la marée astronomique.
En effet, les phénomenes météorologiques modifient les niveaux d’eau. On parle alors de
surcotes ou décotes météorologiques. Les surcotes se produisent en présence de dépression.
Elles sont dues a 'effet barométrique inverse, lié & la modification de la pression atmo-
sphérique lors de la dépression (le niveau d’eau s’adapte au poids de 'atmosphere qu’il
supporte), a un effet dynamique lié & la vitesse de déplacement de la dépression et & une
surélévation des masses d’eau dues au vent. Lors d’événements maritimes importants, les
surcotes peuvent atteindre des valeurs tres importantes. Le marégraphe de La Pallice a La
Rochelle a enregistré une surcote de pleine mer de 1.53 m lors du passage de la tempéte
Xynthia en février 2010.

La prévision opérationnelle sur le bassin de 1’Odet integre les prévisions de surcote réali-
sées par Météo-France. Pour ce travail cependant, nous n’avons pas eu a disposition un
historique de prévisions de surcotes a Plaisance. En prévision, nous considérerons donc
uniquement les prévisions de marée astronomique, a laquelle nous ajouterons la surcote

mesurée au temps de base.

2.3 La modélisation du bassin de 1’0Odet

Ce paragraphe est dédié a la description de la modélisation mise en place sur le bassin de
I’Odet. Le paragraphe 2.3.1 est consacré a la description des deux modeles hydrologiques
GRP et MORDOR-TS, tandis que le paragraphe 2.3.2 décrit le modele hydraulique MAS-
CARET.

2.3.1 La modélisation hydrologique

Deux modeles hydrologiques sont utilisés pour modéliser les trois sous-bassins amont de
I’Odet : le modele GRP et le modele MORDOR-TS. Ils sont tous les deux construits
et calés spécifiquement dans le cadre de ce travail. Ce sont deux modeles hydrologiques
conceptuels & réservoirs. Le modele non distribué GRP est développé par INRAES en
collaboration avec le SCHAPI” pour la prévision des crues. Le modéle semi-distribué
MORDOR-TS est développé par EDF-DTG® pour l'optimisation de la production élec-
trique. Les deux modeles fonctionnent de maniére continue et sont utilisés au pas de
temps horaire. Leur module neige n’est pas activé du fait de la localisation cotiere du
bassin d’étude. Ils nécessitent tous les deux une période d’initialisation de 1 an. Les al-
gorithmes de calage des deux modeles sont différents, mais dans les deux cas le calage est

réalisé selon une procédure de calage-validation. Les parameétres sont d’abord optimisés

SInstitut National de Recherche pour I’Agriculture, I’Alimentation et ’Environnement, anciennement
IRSTEA

"Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui & la Prévision des Inondations

8Electricité de France - Direction Technique Générale
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sur une période de calage et ensuite évalués sur une période distincte de validation. Nous

considérons les périodes de calage et de validation suivantes :
e période de calage Ppy; : entre le 1 janvier 2007 et le 31 décembre 2013 ;

o période de validation Py, : entre le 1°" janvier 2014 et le 31 mai 2017 (jusqu’au 31

mai 2016 pour Ty-Planche car la station a été déplacée a cette date).

La période de calage contient une dizaine d’événements d’importance moyenne a forte.
La période de validation est plus courte et en dehors des événements de janvier a mars
2014, elle contient des événements plus modérés. Le paragraphe 2.3.1.1 présente le modele
hydrologique GRP et les résultats du calage de ce modele sur les trois sous-bassins de
I’Odet. Le paragraphe 2.3.1.2 est analogue pour le modéele MORDOR-TS.

2.3.1.1 Le modéle hydrologique GRP

Description du modéle Le modéle hydrologique GRP dérive du modele GR4J [Perrin
et al., 2003, Viatgé, Julie et al., 2019b]. Il est largement utilisé par les services de prévision
des crues (SPC) au sein du réseau national de vigilance Vigicrues. La structure du modele
GRP est présentée en figure 2.8. Ce modele est forcé par la pluie horaire cumulée et
par ’évapotranspiration potentielle, estimée a partir de la température par la formule
d’Oudin [Oudin, 2004, Oudin et al., 2005]). Il est composé d’un module de production
et d’'un module de routage. Il a trois parametres libres a caler. Ils sont résumés dans
le tableau 2.2. Dans le module de production, la quantité totale d’eau allant alimenter
I’écoulement est corrigée par le facteur Corr. Le module de routage permet de transférer
la pluie efficace par I'intermédiaire de I’hydrogramme unitaire de temps de base Tg" et

d’un réservoir de routage de capacité Rout.

Le modele opérationnel inclut une étape d’assimilation du dernier débit observé [Berthet,
2010] qui corrige le contenu en eau du réservoir de transfert, ainsi qu'une exploitation de
Perreur du modele [Tangara, 2005]. Ces deux fonctionnalités ont été désactivées pour ce
travail. En effet, ’étude de sensibilité a pour objectif de se focaliser sur le modele seul, ses
parametres et son forcage. Par ailleurs, un des objectifs de la theése étant 'introduction
d’assimilation de données ensembliste dans la chaine de prévision, il n’était pas possible
de conserver l’assimilation déterministe présente dans le code opérationnel GRP. Une

description compléte du modele est présentée en annexe M.2.

9 Attention, le paramétre temps de base du modele hydrologique GRP n’a rien & voir avec le temps
de base d’une prévision opérationnelle, qui correspond au moment de lancement de la prévision (voir
paragraphe 1.1.1.1).
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Figure 2.8: Schéma fonctionnel du modele hydrologique GRP sans assimilation de données
- D’apres IRSTEA [2017].

Parameétre | Unité Role
Corr - Coefficient correctif pour les précipitations
Ts heures | Temps de base de I’hydrogramme unitaire
Rout mm Capacité du réservoir de routage

Tableau 2.2: Bilan des parametres a caler dans le modele GRP.

Calage du modele Le calage du modele GRP sur les trois sous-bassins amont de I’Odet
est réalisé avec un utilitaire spécifiquement créé par INRAE pour travailler sans le module
d’assimilation de données. La fonction objectif minimisée est ’erreur quadratique moyenne
RMSE (Root Mean Squarred Error) :

n

RMSE = || =3 (Quns(t) = Qren(8)? 2.1)

t=1

ou n représente le nombre de pas de temps testés, Qups(t) le débit observé au temps ¢
et Qsim(t) le débit simulé par le modele au temps ¢. L’optimisation des parametres est
réalisée pour les pas de temps pour lesquels les observations sont supérieures au quantile
ge0- Le tableau 2.3 présente les valeurs des parametres calés sur la période de calage Pgy;
pour chacun des trois sous-bassins et tableau 2.4 synthétise les scores obtenus pour les
débits simulés par le modele sur les périodes Py et Pyg;. Nous notons que les scores
sont du méme ordre de grandeur sur les deux périodes a Tréodet et Kerjean. En revanche,

I’écart entre les périodes de calage et de validation est plus important a Ty-Planche.
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Bassin versant | Corr | T (heures) | Rout (mm)
Tréodet 1.01 7.26 8433.78
Kerjean 0.98 0.5 28001.12
Ty Planche 0.96 1.70 13629.62

Tableau 2.3: Parametres calés pour le modele GRP sans assimilation de données sur les
sous-bassins de 1'Odet

Bassin versant Tréodet Kerjean Ty Planche
Période Pcar | Pvcal || Peal | Pval || Poa | Pva
RMSE sup geo (m3/s) 3.03 3.32 1.20 | 1.39 1.97 | 2.95

Tableau 2.4: Scores de calage du modele GRP sans assimilation de données sur les sous-
bassins de I’Odet.

Graphiques des débits mesurés et simulés La figure 2.9 illustre les débits simulés
par le modele GRP a la station Tréodet pour le mois de décembre 2012 (période de calage,
courbe rouge) et de janvier 2014 (période de validation, courbe orange). La courbe bleue
représente la mesure. Le lecteur pourra se reporter a 'annexe M.3 pour visualiser les
graphes pour les mois de décembre 2012, et de décembre 2013 a février 2014 pour les
trois stations Tréodet, Kerjean et Ty-Planche. Ces graphiques mettent en évidence que le
modele GRP peine a reproduire les pics de crue. Nous rappelons qu’il est utilisé ici sans

assimilation de données, donc en-dehors du cadre opérationnel.

2.3.1.2 Le modele hydrologique MORDOR-TS

Description du modeéle Le modele hydrologique MORDOR-TS!Y [Garavaglia et al.,
2017, Gargon, 1996, Rouhier et al., 2017] est un modele spatialisé, dans lequel le bassin ver-
sant est découpé en mailles hydrologiques. Chacune de ces mailles peut étre découpée en
bandes d’altitudes comme dans le modele hydrologique utilisé en opérationnel MORDOR-
SD (Semi-Distribué). Les forcages sont alors étagés afin de mieux représenter leur vari-
abilité spatiale en fonction de ’altitude, ce qui est surtout nécessaire pour les bassins de
montagne. Sur le bassin versant de I’Odet, l'altitude varie peu et le modele est utilisé
avec une seule bande d’altitude. Les mailles sont reliées horizontalement entre elles selon
le réseau hydrographique. La structure du modele MORDOR-TS et le maillage réalisé
dans le cadre de ce travail sur le bassin de ’Odet sont présentés en figure 2.10. Le bassin
versant de ’Odet est découpé en 39 mailles dont la surface varie entre 12 km? et 22 km?.
Le sous-bassin de 1’Odet est couvert par 11 mailles, celui du Jet par 6 mailles et celui du

Steir par 10 mailles. Les 12 autres mailles couvrent ’aval du bassin versant.

Le modele est forcé par la pluie horaire cumulée (P) et la température (T), toutes deux
spatialisées sur le maillage. Il est composé d’un module de production dans lequel la pro-

duction est calculée pour chaque maille. Le bilan en eau du modeéle est corrigé par les

10MOdele & Réservoirs de Détermination Objective du Ruissellement - Totalement Spatialisé
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Figure 2.9: Débits mesurés et simulés avec le modele GRP a la station Tréodet.

parametres cp et kmin, ce dernier parametre étant utilisé pour le calcul de I’évapotranspiration
ETR. Le module de production est ensuite composé de six réservoirs. Deux sont dédiés a
la neige et la glace et sont désactivés ici. Les quatre autres représentent respectivement :
(i) un réservoir superficiel U de capacité Umaz, (ii) un réservoir intermédiaire L de ca-
pacité Lmax et dont le niveau de remplissage est contr6lé par le parametre evl, (iii) un
réservoir Z représentant le piégeage capillaire du sol de capacité Zmaz, et (iv) un réservoir
profond N dont le niveau de remplissage est contrélé par le parameétre lkn. Trois flux sont
transférés a partir du module de production vers le module de routage : le débit de surface
Qs, le débit de versant Qv et le débit de base Qb. Le parameétre kr contrdle la part de
I’eau alimentant d’une part le réservoir N et d’autre part directement le débit. Le module
de routage permet ensuite de transférer la production de chaque maille jusqu’aux points
de sortie du modele. Il est composé du routage intra-maille, correspondant au transfert
de I’écoulement produit sur une maille jusqu’a son exutoire, et du routage inter-mailles,
qui correspond au transfert maille a maille jusqu’aux points de sortie. La fonction de
transfert est issue du modele de l'onde diffusante, avec la célérité Cel et la diffusion Diff
indépendants du débit [Hayami, 1951]. Le modeéle MORDOR-TS a ainsi 10 parameétres
libres a caler. Ils sont synthétisés dans le tableau 2.5. Une description complete du modele

est présentée en annexe M.4.
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Maillage du bassin de I'Odet

Forgage T(maille), P(maille)

maillen "\,
7 N\
ETR, 7

maille i

ETR;

Produc:ion de la rnaille n

Production de la maille i

Figure 2.10: Schéma fonctionnel du module de production du modele hydrologique
MORDOR-TS sur le bassin de 1’Odet avec une seule bande d’altitude -
D’apreés Rouhier et al. [2017].

Parametre Unité Role Module
Cp - Coefficient correctif pour les précipitations Bilan en eau
Kmin - Parametre pour le coefficient cultural
Unaz mm Capacité du réservoir de surface U Production
Limaz mm Capacité du réservoir de intermédiaire L
evr, - Exposant de vidage du stock intermédiaire L
Zmaz mm Capacité du réservoir évaporant Z
kr - Clé de répartition entre réservoir profond et ruissellement
retardé
lkn mm.h! | Logarithme du coefficient de tarissement du réservoir | Ecoulements lents
profond N
Cel m.s Célérité de 1’équation 1D de propagation (Hayami) Transfert
Diff m?%.s! | Diffusion de ’équation 1D de propagation (Hayami)

Tableau 2.5: Bilan des 10 parameétres a caler dans le modele MORDOR-TS.
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La version distribuée MORDOR-TS comporte plusieurs avantages [Rouhier, 2018]. Tout
d’abord, elle permet de mieux prendre en compte la variabilité spatiale des forcages
météorologiques puisque les pluies et les températures sont moyennées a 1’échelle de la
maille hydrologique et non plus d’'un bassin versant. De plus, un seul modele peut per-
mettre la modélisation de plusieurs points de sortie simultanément puisque des débits
modélisés sont disponibles & chaque exutoire de maille. Cela évite la multiplication des
modeles sur un grand bassin versant et garantit également la cohérence des débits simulés
amont-aval. Enfin, les jeux de parametres peuvent étre différents d’une maille a autre,

ce qui permet d’optimiser le calage du modele par zones supposées homogenes.

Calage du modele Le calage des parametres est réalisé grace a I'algorithme génétique
multi-objectifs caRamel'!, disponible en ligne pour le logiciel R'? [Le Moine et al., 2015,
Monteil et al., 2019]. Cet algorithme permet I'optimisation simultanée de plusieurs fonc-
tions objectif, en faisant évoluer une population de jeux de parametres par itérations
successives. A chaque itération, seuls les jeux les plus adaptés sont conservés. La popu-
lation estime de mieux en mieux le front de Pareto optimum, correspondant a I’ensemble
des jeux de parametres pour lesquels 'amélioration d’une des fonctions objectif ne peut
se faire qu’en en dégradant une autre. La fonction objectif utilisée pour le calage des

sous-bassins de 1’Odet regroupe trois scores :
o NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency, Nash and Sutcliffe [1970]) sur les débits horaires ;
o NSE sur le régime hydrologique (débits moyens journaliers) ;
e NSE sur les débits classés.

Un jeu de parametres est calé sur chacun des trois sous-bassins amont Tréodet, Kerjean
et Ty-Planche. Le tableau 2.6 présente les valeurs des parameétres calés sur la période de
calage Py pour chacun des trois sous-bassins et tableau 2.7 synthétise les scores obtenus
pour les débits simulés par le modele sur les périodes Pgoy et Pog. Nous mettons en
évidence le fait que les valeurs des NSE sur les débits horaires sont meilleurs & Tréodet et

Kerjean sur la période de validation que sur la période de calage.

Bassin versant Cp kmin | evr k- lkn Umaz | Lmaz | Zmax Cel Diff
Tréodet 1.05 0.86 3.99 0.2 -5.45 | 108.2 | 104.5 79.5 0.52 422.5
Kerjean 1.03 | 0.72 | 1.50 | 0.15 | -5.94 | 65.0 | 386.5 | 162.2 | 0.9 594.8

Ty Planche 0.97 1.22 2.85 | 0.10 | -5.75 | 101.0 30.0 34.6 0.42 | 1645.4

Tableau 2.6: Parametres calés pour le modele MORDOR-T'S sur les sous-bassins de ’Odet.

1 CAlage Rapide par Algorithme Multi-objectif EvoLutionnaire
2https://cran.r-project.org/web/packages/caRamel /index.html
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Bassin versant Tréodet Kerjean Ty Planche ‘
Période Pcar | Pval || Pcal | Pval || Poa | Pva
Nash débits horaires 0.93 | 0.95 0.93 | 0.96 0.94 | 0.92
Nash régime journalier 0.99 | 0.96 0.99 | 0.97 0.99 | 0.94
Nash débits classés 0.99 | 0.97 0.99 | 0.98 0.99 | 0.95

Tableau 2.7: Scores de calage du modele MORDOR-TS sur les sous-bassins de I’Odet.

Graphiques des débits mesurés et simulés La figure 2.11 illustre les débits simulés

par le modele GRP a la station Tréodet pour le mois de décembre 2012 (période de calage,

courbe rouge) et de janvier 2014 (période de validation, courbe orange). La courbe bleue

représente la mesure. Le lecteur pourra se reporter a 'annexe M.5 pour visualiser les

graphes pour les mois de décembre 2012, et de décembre 2013 a février 2014 pour les trois

stations Tréodet, Kerjean et Ty-Planche.
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Figure 2.11: Débits mesurés et simulés avec le modele MORDOR-TS a la station Tréodet.
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2.3.2 La modélisation hydraulique

Développé depuis plus de 20 ans par EDF et le CEREMA'®, MASCARET est un logiciel
de modélisation monodimensionnelle (1D) des écoulements & surface libre. Il résout les
équations de Saint-Venant. Ces équations sont dérivées des équations de Navier-Stokes a
surface libre qui sont les équations de base de la mécanique des fluides. Le code MAS-
CARET dispose de trois modules qui permettent de faire des calculs en régime fluvial
permanent, fluvial non-permanent et en torrentiel. Ces trois modules peuvent étre couplés
avec le module casiers qui permet de représenter le stockage dans les plaines d’inondation
relativement isolées du lit majeur. Dans le cadre de ce travail, le module fluvial non perma-
nent a été utilisé sans casiers. Le paragraphe 2.3.2.1 présente les équations de Saint-Venant
et les données nécessaires pour réaliser un calcul. Le paragraphe 2.3.2.2 présente quant a

lui le modeéle construit sur le bassin aval de I’Odet ainsi que les résultats du calage.

2.3.2.1 Le code MASCARET

Les équations de Saint-Venant Les hypotheses faites pour la mise en ceuvre d’une

modélisation hydraulique monodimensionnelle sont les suivantes :

e les écoulements sont a faible courbure dans le plan horizontal ; les accélérations

verticales sont négligeables et les pressions sont quasi hydrostatiques ;
« la pente moyenne de I’écoulement est faible ;

e les contraintes de viscosité sur le fond et les berges sont prises en compte a ’aide des

lois empiriques de frottement (loi de Strickler) ;

e chaque bief a un axe préférencié d’écoulement, les vecteurs vitesse sont toujours

considérés paralleles a ’axe du bief ;
e linfluence du vent est négligée ;

e les apports latéraux sont supposés étre perpendiculaires a I'axe principal d’écoulement

et n’apportent ainsi pas de quantité de mouvement.

Dans chaque plan perpendiculaire a I’axe du bief, I’écoulement est alors entierement déter-
miné par la connaissance de la vitesse moyenne (ou du débit total) et de la cote de la
surface libre. Les grandeurs calculées sont toujours relatives a une section d’écoulement
perpendiculaire a I’axe du bief. Chaque section est identifiée par son abscisse le long de
cet axe. Les sections d’écoulement sont considérées comme étant la réunion de trois sous-
ensembles (figure 2.12) : (i) le lit mineur, correspondant au lit naturel de I’écoulement
hors crue, (ii) le lit majeur, qui est activé lorsque la cote de 1’eau passe par-dessus la créte
des berges du lit mineur et (iii) les zones de stockage considérées comme des réservoirs qui

se remplissent et se vident avec la dynamique de la crue. Contrairement au lit majeur, ces

13Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques, ’Environnement, la Mobilité et ’Aménagement
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zones ne participent pas a ’écoulement et les vitesses dans le sens de 1’écoulement sont
supposées nulles. Un bief composé uniquement d’un lit mineur est dit lit unique. Dans le

cas contraire, on parle de [it composé.

Y zonede | Lt §Zone de

i Lit majeur ¢ . i Lit majeur |
stockage | imineur | stockage |
A A

Figure 2.12: Visualisation du lit mineur, du lit majeur et des zones de stockage. D’apres
[Goutal and Zaoui, 2020]

Pour écrire les équations de Saint-Venant, on considére dans chacune des sections verticales
de la riviere le débit Q(x,t) (m3/s), la section mouillée S(x,t) (m?), la cote de la surface
de I'eau Z(x,t) (m) et le rayon hydraulique R(x,t) (m). Les équations de Saint-Venant en

1D sont composées de deux équations.

o La premiere est I’équation de continuité (2.2) et traduit la conservation des débits :

05  0Q

P 2.2
5 T — 4 (2.2)
avec qi(x,t) les apports latéraux.
o La seconde correspond a 1’équation fondamentale de la dynamique (2.3) :
9Q 9 PB(x,98)Q° 0z
i 2 —— = _ ) 2.
o Tax 5 )9Sy, =98 (2:3)

Le terme ¢SJ traduit 'effet des forces de frottement. J est sans dimension et traduit
le taux moyen de dissipation de I’énergie. Il dépend du débit, des caractéristiques
hydrauliques de la riviere et du coefficient de rugosité. J est évalué par la loi de
Strickler en lit unique :
Q2
! = KRB 24

ou Kg représente le coefficient de rugosité de Strickler.

Le coefficient 5 est adimensionnel et résulte de la variation de la vitesse réelle de
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I’écoulement dans une section. Sa définition est :

B = 52 /vzds (2.5)

En lit unique, compte-tenu des hypotheses formulées, il vient 5 = 1. Cela n’est plus

vrai en lit composé.

Une confluence entre deux cours d’eau est modélisée par un nceud. Les équations résolues
sur le noeud en régime fluvial non-permanent sont la continuité des débits ainsi que I’égalité

des cotes.

Construction d’un modeéle avec MASCARET La construction d’un modéle MAS-
CARET repose tout d’abord sur la description de la géométrie du cours d’eau. Chaque
trongon de riviere appelé bief est décrit par une série de profils en travers décrivant les lits
mineur et majeur du cours d’eau et les zones de stockage le cas échéant. Pour chaque profil
on détermine son abscisse curviligne le long du bief auquel il appartient. Le calcul de la
section mouillée au niveau de chaque section est réalisé a partir d’un planimétrage. Cette
étape est réalisée une seule fois au lancement du calcul. Elle correspond a la discrétisation
verticale des profils en travers. Le domaine doit également étre discrétisé le long de l'axe
des biefs. Cela forme le maillage. Les sections du maillage ne correspondant pas a une
section fournie par l'utilisateur sont construites par interpolation entre les sections amont
et aval disponibles. Une fois la géométrie définie, le modélisateur procede au calage du
modele en ajustant les coefficients de Strickler des lits mineur et majeur en minimisant

une fonction cofit préalablement définie.

2.3.2.2 Le modéle MASCARET du bassin de 1’Odet aval

Le modele hydraulique du bassin versant aval de ’Odet utilisé dans ce travail est issu du
modele opérationnel. Il est constitué de 12 zones de frottement telles qu’indiquées sur la
figure 2.13. La géométrie du modele a été simplifiée par rapport a celle du modele opéra-
tionnel pour obtenir une meilleure stabilité numérique du code de calcul, indispensable
pour réaliser des simulations perturbées. Le modele reconstruit dans le cadre de la these
est composé de 172 sections pour une modélisation d’environ 35 km de cours d’eau. La

résolution du maillage est comprise entre 5 m et 10 m. Le pas de planimétrage est 10 cm.
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Figure 2.13: Visualisation des 12 zones de frottement du modele MASCARET de 1’Odet.

Calage du modele Suite a la modification de la géométrie du modele, celui-ci a été re-
calé pour obtenir une bonne modélisation des hauteurs d’eau aux trois stations de vigilance
Kervir, Moulin-Vert et Justice. De méme que pour le calage des modeles hydrologiques,
cette étape est réalisée avec une procédure de calage-validation. Nous considérons les

périodes de calage et de validation suivantes :

e période de calage Poy; : hiver 2013-2014, entre le 1" novembre 2013 et le 28 février
2014. Cet hiver a été marqué par de nombreux événements de crue et de surcote

maritime (voir paragraphe 2.1, tempéte Dirk, dépressions Gerhard et Qumeira).

e période de validation Py, : hiver 2012-2013, entre le 1°* novembre 2012 et le 28

février 2013. Cet hiver a été moins touché par des événements de crue ou tempétueux.

La fonction cotit utilisée pour I'optimisation des coefficients de Strickler est la suivante :

4 1
fC’ = g * RMSEChrom’que + g * RMSEpics (2'6>

RM S Echronique (Root Mean Squarred Error) représente le calcul de la RMSE sur toute la
période Pcg; (du 1°" novembre 2013 et le 28 février 2014). RM SE,;.s correspond au calcul
de la RMSE sur les valeurs des pics de crue simulés (valeurs ponctuelles). L’introduction

de la RMSE,;.s pondérée par le coefficient 0.2 permet d’améliorer la modélisation des pics
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de crue sans pour autant dégrader de maniére significative les débits simulés de maniere

courante.

La figure 2.14 montre les chroniques de hauteur d’eau observées aux trois stations de
vigilance sur la période de calage. Cette figure met en évidence que la station Justice est
dominée par I'influence de la marée méme lorsque les niveaux sont hauts a 'amont. Pour
les stations Kervir et Moulin-Vert, on compte 11 événements de crue mis en évidence en
rouge sur lesquels la RM S E,;.s sera calculée. AJ ustice, étant donné le caractere maritime
de cette station, la stratégie est légerement différente. La RMSE sur la chronique est
calculée uniquement pour les hauteurs d’eau supérieures au seuil 1.5 m. De cette maniere,
nous privilégions les hauteurs supérieures a la mi-marée dans une optique de vigilance
crues. Par ailleurs, la RMSE sur les pics est calculée pour toutes les pleines mers dont la

cote est supérieure a 2 m. Cela correspond environ & 200 pics de pleine mer.
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Figure 2.14: Chroniques aux trois stations de vigilance Kervir, Moulin-Vert et Justice en-

tre le 1°¥ novembre 2013 et le 28 février 2014. Mis en évidence des événements
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Les trois stations sont calées de maniere indépendante en faisant varier les valeurs de
coeflicients de Strickler des lits mineur et majeur a ’aval de chaque station et en imposant
des valeurs standard sur les zones qui n’ont pas ou tres peu d’impact sur les hauteurs
simulées aux stations. Le tabl