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Préparer l'avenir ce n'est que fonder le présent. Il n'est
jamais que du présent a mettre en ordre. A quoi bon
discuter cet héritage. L'avenir, tu n'as point a le prévoir
mais a le permettre.

Antoine de Saint-Exupéry, Citadelle,
éd. Gallimard, coll. « NRF », 1948,
chap. LVI, p. 167.
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Résumé

En France, les collectivités locales sont maitres d’ouvrage des systemes d’assainissement. En tant que
propriétaires et gestionnaires du patrimoine, elles se doivent de veiller a son bon fonctionnement et a sa capacité
a fournir le service attendu. De maniere pragmatique, certains maitres d’ouvrage s’interrogent sur la nécessité
de prendre en compte I'évolution du climat dans la gestion et le développement de leur patrimoine de fagon a
garantir, dans cinquante ans, un niveau de service équivalent a I'actuel. Or les projections climatiques accessibles
pour répondre a cette question ne sont pas disponibles avec des résolutions spatiales et temporelles compatibles
avec une utilisation en hydrologie urbaine.

L'objectif opérationnel de ce travail est de définir une méthode permettant d’orienter certains choix
d’aujourd’hui en matiére d’'aménagement pour qu’ils puissent étre valables dans la gestion des pluies de demain.
Pour ce faire, nous tachons d’apporter des réponses aux trois questions de recherche suivantes :

e Comment construire des séries chronologiques de pluie futures utilisables en hydrologie urbaine a partir
des sorties des modeéles climatiques existants ?

e Un réseau de neurones peut-il étre une alternative fiable a un modeéle distribué des réseaux
d’assainissement pour réaliser des simulations pluie/débit déversé ?

e Le régime de pluie futur a horizon 2100 produira-t-il des variations en fréquence et en intensité sur les
déversements, et quelle en sera I'impact sur la conformité réglementaire du réseau d’assainissement ?

Le site d’étude retenu pour servir de support a ce travail est le systeme d’assainissement de Valence (Drome).
Les déversements du réseau et leur évolution sont étudiés au travers du déversoir Gambetta, principal
contributeur aux rejets de temps de pluie du systeme. L’ambition de ce travail est de construire une méthode
applicable sur tout autre site d’étude.

Nous proposons une méthode de construction de séries chronologiques de pluies a horizon 2100 a un pas de
temps de 5 minutes. Elle utilise les sorties de cinqg modeles climatiques retenus dans le jeu de données DRIAS-
2020. La construction des séries futures est réalisée suivant deux étapes successives : une correction de biais et
une désagrégation temporelle par recherche d’analogues. Une comparaison des résultats obtenus avec les
sorties horaires brutes du modéle CNRM/ALADIN est proposée et permet de conforter les résultats.

Dans un second temps, dans I'objectif de quantifier I'impact des pluies futures, deux modeéles de fonctionnement
du réseau d’assainissement de Valence sont construits en paralléle : un modele conceptuel distribué sous
InfoWorks-CS™ et un réseau de neurones de type NARX, bien adapté a la simulation de séries chronologiques.
Ces deux modeéles pluie/débit sont calés et validés avec le méme jeu de données au niveau du déversoir
Gambetta. La comparaison permet de conclure que les deux types de modeéles reproduisent les débits déversés
avec un niveau de précision semblable.

Enfin, les séries chronologiques de pluies futures sont utilisées en entrée du modele distribué. Les simulations
réalisées indiquent une évolution des volumes déversés au niveau du déversoir Gambetta comprise entre +13%
et +52% sur la période 2021-2100. Le nombre annuel de déversements reste quant a lui stable. L’analyse des
déversements a I'échelle du systeme d’assainissement de Valence permet de conclure que pour un critére
d’évaluation de la conformité basé sur le volume, le systeme sera jugé non conforme de maniére de plus en plus
fréquente dans I'avenir. Les séries chronologiques de pluies futures utilisées en entrée du réseau de neurones,
confirment la tendance obtenue avec le modeéle distribué pour les pluies issues de trois des cing modéles
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climatiques considérés. Les résultats obtenus avec les pluies des deux autres modeles climatiques conduisent a
statuer sur le fait que certaines pluies futures sont trop différentes de celles présentes dans le jeu de données
de calage et validation pour étre correctement prises en compte par le réseau de neurones. Le réseau de
neurones constitue donc une alternative valable au modele distribué sous certaines conditions, dont celle de ne
pas considérer de pluie inédite sur le systéme considéré.

iv
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Abstract

In France, local authorities are responsible for wastewater management systems. As owners and custodians of
this infrastructure, they must ensure its proper functioning and ability to provide the expected service.
Pragmatically, some project managers are questioning the need to consider climate change in the management
and development of their assets in order to guarantee an equivalent level of service in fifty years. However, the
climate projections available to answer this question are not available at spatial and temporal resolutions
compatible with urban hydrology use.

The operational objective of this work is to define a method that can guide current development choices so that
they remain valid for managing future rainfall. To achieve this, we attempt to provide answers to the following
three research questions:

e How can future rainfall time series be constructed for urban hydrology based on the outputs of existing
climate models?

e Can a neural network be a reliable alternative to a distributed sewer network model for rainfall/runoff
simulations?

o Will the future rainfall regime by 2100 lead to variations in frequency and intensity of combined sewer
overflows (CSO), and what will be the impact on the regulatory compliance of the sewer network?

The chosen study site to support this work is the wastewater system of Valence (Dréme). The sewer overflows
and their evolution are examined through the Gambetta CSO, the main contributor to rainfall-related discharge
in the system. The ambition of this work is to establish a method that can be applied to any other study site.

We propose a method for constructing rainfall time series up to 2100 at a 5-minute time step. It utilizes the
outputs of five climate models selected from the DRIAS-2020 dataset. The construction of future series is carried
out in two successive steps: bias correction and temporal disaggregation through analog search. A comparison
of the results obtained with the raw hourly outputs of the CNRM/ALADIN model is provided and confirms the
findings.

In a second step, to quantify the impact of future rainfall, two operating models of the Valence sewer network
are built in parallel: a distributed conceptual model using InfoWorks-CS™ and a neural network model of the
NARX type, well-suited for simulating time series. Both rainfall/runoff models are calibrated and validated using
the same dataset of the Gambetta CSO. The comparison concludes that both types of models reproduce the
discharged flows with a similar level of accuracy.

Finally, the future rainfall time series are used as input for the distributed model. The simulations indicate an
increase in discharged volumes at the Gambetta CSO ranging from +13% to +52% over the period 2021-2100.
The annual number of overflows remains stable. The analysis of overflows at the scale of the Valence wastewater
system concludes that, based on a compliance criterion related to volume, the system will be deemed non-
compliant more frequently in the future. The future rainfall time series used as input for the neural network
confirm the trend obtained with the distributed model for rainfall from three out of the five considered climate
models. The results obtained with rainfall from the other two climate models indicate that certain future rainfall
events differ too much from those in the calibration and validation dataset to be adequately accounted by the
neural network. Therefore, the neural network represents a valid alternative to the distributed model under
certain conditions, including not considering unprecedented rainfall events in the system being studied.

Vv
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Introduction générale

De Juin a Aolt 2022, un phénomeéene de mousson exceptionnel touche le sud du Pakistan. De maniére
concomitante, le nord du pays est lui aussi touché par de fortes pluies en altitude qui engendrent des fontes
importantes de neige sur I'ouest de la chaine himalayenne. Les quantités d’eau mobilisée sont inimaginables,
I'Indus ne permet plus d’évacuer les volumes produits. En Juillet 2022, entre 1/5 et 1/3 du cinquiéme pays le plus
peuplé au monde est sous les eaux, on compte 20 millions de sinistrés et 6 millions de sans-abris. Les pertes
matérielles sont évaluées a 43 milliards de dollars. Le 23 septembre 2023, Shehbaz Sharif, premier ministre
pakistanais, dénonce a la tribune de 'ONU les effets sur son sol du déreglement climatique alors méme que la
contribution de son pays aux émissions mondiales de gaz a effet de serre atteint tout juste 1%.

Cet épisode traumatique n’est qu’un épisode parmi d’autres et ce type de phénomeéne est amené a se produire
de maniére de plus en plus fréquente dans les années a venir (Sun et al., 2021).

Le changement climatique est un sujet qui fait I'objet d’approches extrémement variées, couvrant des disciplines
tres diverses. Ce théeme hautement contemporain touche a I'avenir de notre maniére d’habiter la Terre, et la
littérature scientifique et non scientifique propose des analyses et parfois des possibilités quant aux solutions
envisageables. Les maniéres qu’a la science de traiter le sujet peuvent étre regroupées en deux catégories : les
approches relevant des sciences formelles et naturelles qui étudient les phénomenes a venir a I'aide de la
physique et de la biologie, et les approches relevant des sciences sociales qui font appel a I'anthropologie, la
sociologie et I'économie et se focalisent sur I'impact des phénomenes a venir sur I'organisation et I'avenir de nos
sociétés. Pour ce qui est de la premiére catégorie, Jouzel & Denis (2020) rappellent dans « Climat Parlons vrai »,
les mécanismes du changement climatique, ses effets et I'implication de I’homme dans les évolutions actuelles.
Jancovici (2015) dresse, dans « Dormez tranquilles jusqu’en 2100 », un bilan comptable de l'utilisation des
ressources et de I'impact de cette utilisation sur le climat en mettant au premier plan le sujet de I’énergie. Pitron
(2021), dans « L’enfer numérique », met en lumiére I'impact d’une société numérique a la fois sur les ressources
minieres et la consommation d’énergie. Les auteurs de la seconde catégorie abordent le sujet du point de vue
de I’étre humain. Bohler (2019) explique dans « Le Bug humain » pourquoi notre cerveau nous pousse a détruire
la planéte et comment I'en empécher. Etienne (2023) propose au travers de « Pour un soulévement écologique
», un livre militant, et place le débat a un niveau politique, alors que Servigne & Chapelle (2017) mettent I'accent
sur les individus pour réorganiser la société dans « L’entraide : L'autre loi de la jungle ». Parrique (2022), avec «
Ralentir ou périr », propose des modéles économiques alternatifs soutenables d’'un point de vue écologique.
Morton (2019) aborde le sujet avec humour et originalité dans « La pensée écologique », sous I'angle de la
philosophie, en invitant le lecteur a se libérer des discours bien-pensants et a réévaluer sa maniere d’étre au
monde. Enfin, Hirsch (2023) a choisi, avec « Les solastalgiques », le roman dystopique pour véhiculer un message
quant aux choix de société qui attendent I'humanité pour les prochaines décennies. Cet échantillon de
productions littéraires récentes et trés diversifiées, réalisées par des chercheurs, des ingénieurs, des journalistes,
des activistes, des économistes, des romanciers, ..., montre que la société se saisit du sujet.

Au-dela d’'une communication a destination du grand public et de I'intérét général porté au sujet, les scientifiques
ont fait de I’évolution du climat lié aux activités humaines une thématique de recherche depuis le début du
XXeme siecle. En 1896, un scientifique suédois, Svante Arrhenius a formulé I'hypothese selon laquelle une
réduction de moitié de la concentration de dioxyde de carbone dans I'atmosphére suffirait a déclencher une ére
glaciaire (Arrhenius, 1896). Depuis cette date, le sujet de la responsabilité de I’homme dans la modification du
climat a fait I'objet de nombreuses controverses. En 1988, la création du groupe d’experts intergouvernemental
pour I"évolution du climat (GIEC/IPCC) au sein des Nations Unies a permis de structurer grandement le débat.
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Introduction générale

L'objectif du GIEC est d'évaluer I'état des connaissances sur I'évolution du climat, ses causes, ses impacts, et
d’identifier les possibilités de limiter I'ampleur du réchauffement climatique et de s'adapter aux changements
attendus. En 1995, le 2eme rapport d’évaluation du GIEC parlait « d’un faisceau d’éléments (qui) suggere une
influence perceptible de 'homme sur le climat global » (IPCC, 1996). En 2007, le GIEC jugeait cette influence tres
probable, avec plus de 9 chances sur 10 (GIEC, 2007) et extrémement probable, a 95 % en 2013 (GIEC, 2013). En
2021 le fait que 'homme soit a I'origine de I'augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére est jugé «
sans équivoque » (IPCC, 2021).

Cette augmentation des quantités de gaz a effet de serre dans I'atmosphére et les conséquences qui en
découlent, évaluées par le groupe Il du GIEC, pose nettement la question de I'habitabilité future de la planéte
Terre. Cette question centrale, ainsi que la prise de conscience de la gravité du sujet par une partie de la
population justifie pleinement I'intérét que la science et les scientifiques portent au changement climatique et
conforte la nécessité impérative de mieux comprendre les phénomeénes pour mieux appréhender leur trajectoire
et « éventuellement » réagir en conséquence.

Le changement climatique correspond a la modification des statistiques des variables météorologiques
définissant le climat (température, pression atmosphérique, précipitations, ensoleillement, humidité, vitesse du
vent, etc), de maniere durable a I’échelle planétaire ou régionale. L’échelle temporelle d’observation permettant
de parler de changement climatique peut aller de quelques décennies a plusieurs millions d’années. Les
parametres qui peuvent expliquer ce changement ont pour origine les variations cycliques de certains
parametres astronomiques (cycles de Milankovic), ainsi que des causes anthropiques (IPCC, 2021). Les éruptions
volcaniques modifient également le climat sur de courtes périodes de méme que les cycles solaires. Ces
variations du climat entrainent des modifications de notre environnement comme la hausse globale du niveau
des océans ou la fonte des calottes polaires. L'intensité de ces modifications dépend de la région considérée et
des évolutions futures des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique (IPCC, 2021 ; US-EPA, 2015 ;
ASTEE, 2019 ; Kourtis & Tsihrintzis, 2021 ; World Health Organization, 2021).

L'objectif largement relayé dans les médias est de contenir le réchauffement global sous la barre des 1.5°C a
horizon 2100. L’atteinte de cet objectif passe par une réduction drastique des émissions de gaz a effet de serre
(la Stratégie Nationale Bas-Carbone francaise révisée en 2018-2019 vise la neutralité carbone pour 2050).
Néanmoins contenir le réchauffement climatique n’en supprime pas pour autant les effets. Le cycle de I'eau s’en
trouve impacté, y compris sous nos latitudes avec notamment des changements de régime pluviométrique. Les
étres vivants et les humains en particulier sont donc contraints de s’adapter a cet environnement changeant. Le
réchauffement climatique est bien évidemment un phénomene global, mais ses conséquences se mesurent
localement de maniere différente en chaque point de la planéte.

Les impacts du changement climatique sur le cycle de I'eau touchent bien évidemment les espaces naturels et
agricoles, mais aussi le cycle de I'eau en ville dans chacune de ses composantes. Les impacts concernent
I'alimentation en eau potable avec une raréfaction de la ressource pouvant conduire a des conflits d’usage, et
dans certains cas a des coupures de la distribution d’eau potable (expérience Veolia sur divers contrats de
délégation du service de fourniture d’eau potable). La qualité de la ressource peut, elle aussi, étre impactée avec
une dégradation possible lors d’épisodes pluvieux intenses, ou encore a cause de l'augmentation des
températures qui va modifier les cycles naturels. Pour ce qui est de I'assainissement, la baisse de fréquence des
épisodes pluvieux et la réduction du volume d’eaux claires parasites dans les réseaux peuvent conduire a des
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phénoménes de stagnation a 'origine de nuisances et de dégradations du patrimoine. A I'inverse, les épisodes
pluvieux intenses mobilisent de grande quantité de pollution susceptible d’avoir un impact sur les ouvrages de
traitement et le milieu récepteur. Les épisodes particulierement intenses quant a eux sont a l'origine de
débordements qui, combinés a une surcharge hydraulique du milieu récepteur, ont des conséquences parfois
dramatiques. On notera sur ce point que si I'impact de pluies intenses sur les villes peut étre désastreux, le
réchauffement des villes et les flots de chaleur urbains sont une des causes de l'intensification des épisodes
extrémes localisés spécifiquement sur les zones urbaines (Daniel, 2017). Enfin, des périodes de sécheresse
longues sont a 'origine de mouvements de sols qui occasionnent la dégradation des ouvrages enterrés, ce qui
touche a la fois les réseaux d’eau et d’assainissement.

En ce qui concerne le volet assainissement et I'impact sur le cycle de I'eau en ville, nos métropoles se trouvent
face a un double enjeu : i) s’inscrire dans un mode de fonctionnement économe en émissions de gaz a effet de
serre, et ii) continuer a produire le service pour lequel il a été congu, a savoir évacuer les eaux usées et les eaux
pluviales, éviter les inondations et traiter la pollution. Les choix stratégiques qui sont faits par les collectivités
aujourd’hui auront un impact sur chaque composante de cet enjeu dans les années a venir.

En France, les collectivités locales sont maitres d’ouvrage des systemes d’assainissement. En tant que
propriétaires et gestionnaires du patrimoine, elles se doivent de veiller a son bon fonctionnement et a sa capacité
a fournir le service attendu. Sous I'impulsion de nouvelles contraintes réglementaires ou d’évolution du
périmétre urbain (évolutions de la population, changement dans les activités économiques, modifications de
I'imperméabilisation), les maitres d’ouvrages doivent faire évoluer leur systéme d’assainissement. Ces évolutions
requierent des travaux colteux. Elles impliquent la réalisation d’ouvrages et la mise en place d’équipements dont
la durée de vie est de plusieurs décennies (retour d’expérience interne Veolia). Dés lors, lorsqu’il s’agit de
dimensionner un ouvrage dédié a la gestion du temps pluie, une question que se posent de nombreuses
collectivités a trait a I'opportunité de tenir compte du changement climatique et des pluies futures dans les
criteres de dimensionnement. De maniére pragmatique, certains maitres d’ouvrage s’interrogent sur la nécessité
de surdimensionner les ouvrages construits aujourd’hui pour garantir, dans cinquante ans, un niveau de service
équivalent a I'actuel.

Pour traiter cette interrogation légitime des maitres d’ouvrage, il est nécessaire d’apporter des réponses a deux
questions : la premiere est comment construire les pluies du futur, et la seconde, sur quels critéres s’appuyer
pour estimer I'impact de ces pluies sur le fonctionnement du systéme d’assainissement. Pour chacune de ces
deux questions, nous nous attachons dans ce travail a apporter une réponse scientifique qui puisse revétir un
caractére opérationnel. Il s’agit donc de construire une méthode applicable quel que soit le site et nécessitant
pour sa mise en ceuvre les prérequis les plus réduits possible. La complexité de la méthode, et donc son co(t de
mise en ceuvre, ne doivent pas étre disproportionnés par rapport a I'effort que peuvent consentir les collectivités
pour répondre a la question.

Concernant la premiere question relative a la construction des pluies futures, la communauté scientifique
internationale a produit un grand nombre de modeéles climatiques, notamment sous I'impulsion du GIEC, pour
répondre aux questions concernant le climat futur, au travers de I'expérience CORDEX (Giorgi et al., 2009 ; Jones
et al., 2011) et de ses déclinaisons par continent, avec pour I'Europe le sous-projet EURO-CORDEX (Jacob et al.,
2014). Ces modeles nous permettent de définir des tendances d’évolution des variables climatiques dans le futur
a I'échelle d’un pays ou des régions d’un pays. L'ambition de ces modeéles n’est pas de déterminer des tendances
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d’évolution précises a I'échelle de portions d’espace de quelques kilomeétres carrés, surfaces correspondant aux
aires urbaines qui nous intéressent. lls ne sont d’ailleurs pas construits pour étre précis sur cette catégorie
d’échelle spatiale. De plus, le pas de temps des sorties de ces modeles climatiques est généralement la journée,
définition temporelle insuffisante lorsqu’il s’agit d’hydrologie urbaine. Les résolutions a la fois spatiale et
temporelle des données climatiques futures disponibles ne sont pas compatibles avec I'utilisation envisagée dans
ce travail. Il s’agit donc ici de proposer une méthode pour produire des séries chronologiques de pluies futures
adaptées a une utilisation en hydrologie urbaine. Nous proposons une méthode en deux étapes qui permet de
traiter le sujet de la définition spatiale via une premiere opération de descente d’échelle ou correction de biais,
puis une seconde opération de désagrégation temporelle qui permet de produire des séries de pluie au pas de

temps 5 minutes.

La seconde question consiste a déterminer comment évaluer I'impact de ces pluies futures sur le fonctionnement
hydraulique des systémes d’assainissement. En ce qui concerne les outils permettant de réaliser cette évaluation,
la modélisation s’'impose naturellement puisqu’elle regroupe des techniques permettant de tester par le calcul
la réponse d’un systéme a des sollicitation inédites et/ou la réponse d’un systéme existant auquel on applique
des modifications de structure ou de fonctionnement. Différentes techniques de modélisation sont disponibles
impliquant des prérequis différents en termes de connaissance de la structure du systeme étudié et de données
disponibles. Dans un contexte opérationnel, la recherche d’'un compromis entre les résultats souhaités et les
moyens qui peuvent étre alloués pour répondre a la question est la régle. Aussi la mise en ceuvre d’'un modeéle
complet, détaillé du systéme d’assainissement n’est pas toujours envisageable. Sur le volet modélisation, ce
travail s’attache donc a déterminer si des techniques de modélisation empiriques relativement faciles a mettre
en ceuvre peuvent constituer une alternative acceptable a la construction d’un modéle conceptuel distribué,
approche classiquement adoptée en hydrologie urbaine. Pour ce faire, les performances hydrologiques d’un
réseau de neurones sont comparées a celles d’'un modele distribué. En ce qui concerne les critéres de
comparaison, les principaux criteres d’intérét pour les maitres d’ouvrage sont I'évolution en fréquence et en
intensité des débordements de réseau d’une part et des déversements d’autre part. Le sujet des débordements
est souvent difficile a traiter de facon approfondie par manque de données d’observation précises. En revanche,
les déversements des réseaux font I'objet d’un suivi continu. Nous avons donc choisi ce critére lié aux
déversements pour mettre en évidence I'évolution du fonctionnement des réseaux en climat futur.

L'objectif de ce travail étant d’élaborer une méthode qui puisse étre mise en ceuvre sans prérequis trop
contraignant sur un grand nombre de sites, il était nécessaire de s’appuyer sur un systeme particulier pour
développer la méthode. C'est le systeme d’assainissement de Valence qui a été retenu, principalement pour les
raisons suivantes: sa taille critique permettant de disposer de beaucoup de données (modele, mesures
réglementaires, recherches précédentes), I'intérét porté par le maitre d’ouvrage pour ce travail au travers d’une
offre de collaboration de grande qualité, et sa situation géographique en climat méditerranéen, zone fortement
impactée par I'évolution du climat.

L'objectif opérationnel de ce travail est de définir une méthode permettant d’orienter certains choix
d’aujourd’hui en matiere d’aménagement, afin qu’ils puissent étre valables pour la gestion des pluies de demain.
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Pour ce faire, nous tacherons d’apporter des réponses aux trois questions de recherche suivantes :
e Comment construire des séries chronologiques de pluie futures utilisables en hydrologie urbaine a partir
des sorties des modeles climatiques existants ?
e Un réseau de neurones peut-il étre une alternative fiable a un modele distribué des réseaux
d’assainissement pour réaliser des simulations pluie/débit déversé ?
® Le régime de pluie futur sur Valence a horizon 2100 produira-t-il des variations en fréquence et en
intensité sur les déversements, et quelle en sera I'impact sur la conformité réglementaire du réseau

d’assainissement ?

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres. Le premier Chapitre traite de la construction des séries
chronologiques de pluie future sur le site de Valence. Il est divisé en quatre parties principales. La premiere
rappelle les principes de la modélisation du climat et de I'utilisation des modéles climatiques en hydrologie
urbaine. La deuxieéme propose une revue bibliographique des méthodes permettant de construire des
chroniques de pluie futures. La troisieme partie détaille la méthode élaborée dans le cadre de ce travail. La
guatrieme partie présente les résultats et la discussion.

Le deuxieme Chapitre s’intéresse a la simulation pluie débit au niveau d’un déversoir d’orage et compare les
performances d’un réseau de neurone et d’'un modele conceptuel distribué. Il comporte cinq parties. La premiere
pose le contexte et la problématique. La deuxieme propose une synthése bibliographique principalement
orientée sur les réseaux de neurones. La troisieme partie expose la mise en ceuvre de la modalisation, la
guatrieme le calage et la validation des modeéles et enfin la cinquieme les résultats et la discussion.

Le troisieme Chapitre lie les deux premiers en utilisant les séries chronologiques de pluies futures en entrée des
modeles hydrologiques. Il est divisé en cing parties. La premiére expose le contexte et la problématique, la
deuxieme propose une revue bibliographique centrée sur les publications qui traitent de I'impact du changement
climatique sur les réseaux d’assainissement, la troisieme partie expose les simulations réalisées, la quatrieme les
résultats qui sont discutés dans la cinquieme partie.

Les sujets et périmetres scientifiques explorés dans ce travail relévent a la fois de la climatologie (Chapitre 1) et
de I'hydrologie urbaine (Chapitre II). Si I'intérét de lier ces deux domaines est clair (Chapitre Ill), force est de
constater que la bibliographie est constituée d’articles de climatologie d’une part et d’articles d’hydrologie
urbaine d’autre part. C'est pour cette raison que la synthése bibliographique ne fait pas 'objet d’'un chapitre
propre mais qu’une revue bibliographique spécifique a été intégrée dans chaque chapitre.
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CHAPITRE 1 : « Comment construire des chroniques de pluie futures a pas de temps fin. »

Introduction

Pour tenter de prédire le climat futur, I'outil couramment utilisé est la modélisation numérique. Les
performances des modeles, alliées a la puissance de calcul d’aujourd’hui permettent d’envisager des simulations
du climat futur a I’échelle du globe et pour des horizons de prédiction allant jusqu’a la fin du XXléme siécle voire
plus loin. Les résultats publics produits par ces modeles le sont sur des grilles spatiales avec une maille de
plusieurs dizaines de kilometres carrés et a des pas de temps au mieux journaliers. C'est le cas des modeles
considérés dans le cadre du projet d’intercomparaison des modeéles couplés (CMIP) dont la sixieme phase est
analysée dans le rapport du GIEC de 2021 (IPCC, 2021).

Si la modélisation est un outil précieux lorsqu’il s’agit d’envisager les parametres du climat futur, elle I'est aussi
lorsqu’il s’agit de prédire I'impact de ces changements sur I’'environnement. Si I'on considére plus précisément
I’hydrologie, la modélisation pluie/débit est un outil largement utilisé pour évaluer les impacts des régimes de
pluie futurs sur le fonctionnement des systemes hydrologiques (Bai et al., 2021 ; Farsi & Mahjouri, 2019 ; Guo et
al., 2018).

Or il apparait que les pas d’espace et de temps disponibles dans les projections climatiques ne sont pas ceux qui
sont requis en hydrologie urbaine. Ces résolutions, aussi bien spatiale que temporelle sont insuffisantes pour
traiter des problémes tels que les déversements ou les débordements des réseaux d’assainissement. En effet, la
relative faible étendue des villes et leur réponse rapide a la pluie du fait de leur imperméabilisation, imposent
de disposer de données a la fois locales et a pas de temps fin. La question qui se pose donc est de savoir comment
utiliser les informations fournies par les modeles climatiques en hydrologie urbaine, notamment pour alimenter
les modeéles pluie/débit.

Ce chapitre comporte cing sections qui présentent successivement la modélisation du climat et ses applications
en hydrologie urbaine, une revue bibliographique des méthodes de constructions de séries chronologiques de
pluies futures, la méthode et les données utilisées dans le cadre de ce travail, les résultats obtenus et enfin la
discussion de ces résultats et les conclusions.
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1 Modélisation du climat et application en hydrologie urbaine

1.1 La modélisation du climat

1.1.1 Principes de la modélisation du climat
Les modeles climatiques s’attachent a reproduire le climat sur une aire géographique donnée grace a la mise en

équation des phénomeénes physiques ayant un impact sur les valeurs des variables climatiques. Les premiers
modeles atmosphériques ont été développés au milieu du XXéme siécle (Edwards, 2011) et I’évolution continue
de la puissance de calcul disponible permet de disposer aujourd’hui d’un grand nombre de modéles, avec des
simulations sur des périodes futures plus longues et avec une résolution spatiale de plus en plus élevée (Giorgi,
2019).

1.1.2 Les modeéles globaux
Les modeéles climatiques globaux (ou GCM pour Global Climate Models) s’attachent a prédire I’évolution de

variables climatiques (température, vent, précipitations...) a I'échelle de la planete. Le globe terrestre est
discrétisé en unités de volumes sur lesquelles sont résolues les équations aux dérivées partielles de la mécanique
des fluides (Ribes, 2009).

Les conditions aux limites de ces modéles consistent en un bilan énergétique qui prend en compte I'énergie recue
par le rayonnement solaire ainsi que I’énergie renvoyées vers |'espace sous forme de rayonnement infrarouge.
Les échanges d’énergie au sein des divers compartiments terrestres (atmosphere, lithosphére, cryospheére et
biosphére) sont simulés par les modéles et constituent les moteurs des phénomenes climatiques (Braconnot et
al., 2009).

La résolution spatiale de ces modeles est comprise entre 0.5° et 4°, ce qui correspond a des mailles de tailles
comprises entre 50 et 400 km.

La définition de tels modéles ne permet pas une analyse locale des phénomenes, a I'échelle d’'un pays ou d’une
région. Pour accéder a une définition plus fine du pas d’espace, des modéles régionaux ont été congus a partir
des modeles globaux.

1.1.3 Les modeles régionaux
Les modeles régionaux (ou RCM pour Regional Climate Models) couvrent des portions de la surface du globe, en

général de I'ordre du continent. D’aprés Somot (2005), il existe trois types de modeéles régionaux. Le premier
s’apparente trés fortement a un GCM puisqu’il s’agit de réaliser les calculs a I'échelle du globe mais a une
résolution spatiale plus fine que celle des GCM couramment utilisés, en passant par exemple d’une résolution
de 150 km a une résolution de 50 km (Cubasch et al., 1995). Ces modeles s’apparentent a des modeéles globaux
dans le sens ol les résultats de calcul sont disponibles avec la méme définition en tout point du globe. Le
deuxieme type regroupe les modeles qui réalisent des simulations a I’échelle de la planete mais dont le maillage
est resserré au niveau de la zone d’intérét. Il s’agit bien de modeéles régionaux puisque des résultats d’une
définition supérieure ne sont accessibles qu’au niveau de la zone d’intérét. Le troisieme type regroupe les
modeles construits sur une aire limitée et qui utilisent les résultats fournis par les GCMs comme conditions aux
limites. L’action qui consiste a passer d’'un GCM a un RCM par ce biais est appelée descente d’échelle dynamique.
Cette troisieme catégorie de modeles régionaux est largement utilisée a I'échelle européenne (Vautard et al.,
2021) mais aussi mondiale et aboutit a des modéeles de résolution spatiale généralement comprise entre 10 et
50 km.
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Grace a une prise en compte plus précise de I'orographie locale et de sa complexité, les RCM ont une meilleure
capacité a prédire les extrémes en termes de précipitations et de températures que les GCM (Colmet-Daage,
2018). Pour ce faire, les sorties brutes des modeles sont corrigées de leurs biais de modélisation généralement
par application de traitements statistiques qui sont détaillés au niveau de la section 3/paragraphe 3.1.2. La Figure
1 présente le processus permettant d’aboutir a un modele régional débiaisé a partir d’'un modele global.

Bias correction & statistical

Global Climate Model Regional Climate Model downscaling method

Statistical Downscaling

Figure 1 : la chaine de production de données par les modéles climatiques.
Source : http://drias.meteo.fr/accompagnement/sections/241

Ainsi, la modélisation climatique permet de générer des projections des différents parametres du climat a des
échelles de I'ordre de la dizaine de kilometres, pour des pas de temps de I'ordre de quelques heures pour les
plus courts et a des horizons fin de siecle pour la plupart d’entre eux. L’horizon fin de siecle est le plus commun
et celui pour lequel les résultats des modeles sont le plus largement disponibles car c’est celui qui a été retenu
par le GIEC dans I’ensemble de ses rapports. Il existe néanmoins quelques expériences impliquant des résultats
de modélisation de GCMs sur des horizons plus lointains et réalisés dans des buts bien précis. On citera
notamment les études d’évolution de la circulation thermohaline nord-atlantique impliquant des simulations
jusqu’en 2300 (Meredith et al., 2019).

1.1.4 Les scénarios climatiques
La modélisation du climat futur nécessite de faire un certain nombre d’hypothéses. L’'une des plus structurantes

consiste a définir I’évolution des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique pour le siecle a venir.
Pour le grand public, les effets de ces hypotheses se traduisent par les parametres d’évolution des températures
moyennes a la surface du globe a un horizon défini et a des objectifs affichés de contenir cette hausse de
température. Ainsi I'accord de Paris sur le climat de 2015 mentionne un engagement des parties prenantes a
contenir le réchauffement moyen global en dessous des 2°C a horizon 2100 (Nations Unies, 2015). Cet objectif
implique une réduction de 40 a 70% des émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050 et I'atteinte de la neutralité
carbone d’ici la fin du siécle (Pachauri & Meyer, 2014).

Du point de vue de la modélisation du climat, les hypothéses d’évolution des émissions de gaz a effet de serre
(GES) constituent un forcage des GCM et sont donc a la base de la chaine de modélisation de I'évolution du
climat.
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Les scénarios d’évolution des GES utilisés par le GIEC dans ses travaux sont produits par la communauté
scientifique. lls sont regroupés depuis le 5°™ rapport établi en 2013, sous le terme de scénarios RCP
(Représentative Concentration Pathway) et le GIEC en retient quatre. Les scénarios RCP rendent compte du bilan
radiatif projeté, c’est-a-dire de la différence entre le rayonnement entrant et le rayonnement sortant au sommet
de la troposphere, lié a une concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphére (Tableau 1). Les quatre
scénarios sont les RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 et RCP 8.5. Le nombre qui suit les trois lettres « RCP » correspond a
la variation du bilan radiatif (W/m?) entre la fin du XXI¢ siécle et le début de I'ére industrielle (milieu du XVIII®
siecle). Le RCP 2.6 correspond a un scénario de forte réduction des émissions de GES. A contrario le scénario 8.5
appelé scénario du laisser-faire correspond a une forte hausse des émissions jusqu’a la fin du XXleme siecle. Les
scénarios RCP 4.5 et RCP 6.0 sont des intermédiaires entre ces deux extrémes. La Figure 2 présente I'évolution
des émissions nettes de GES en équivalent CO; a horizon 2100 pour chacun des quatre scénarios.

Tableau 1 : Caractéristiques de différents scénarios RCP utilisés par le GIEC.
Source : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/175

Nom | Forgage radiatif Concentration (ppm) Trajectoire
RCP8.5 | >8,5W.m-2 en 2100 >1370 eq-CO2 en 2100 Croissante
RCP6.0 ~6W.m-2 au niveau de | ~850 eqg-CO2 au niveau de | Stabilisation sans
stabilisation aprés 2100 stabilisation aprés 2100 dépassement
RCP4.5 ~4,5W.m-2 au niveau de | ~660 eq-CO2 au niveau de | Stabilisation sans
stabilisation apres 2100 stabilisation apres 2100 dépassement
RCP2.6 Pi(?é ~’3V.V.m-2 avant 2100 Pic.; ~4’90. eqg-CO2 avant 2100 Pic puis déclin
puis déclin puis déclin
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Données : CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

Figure 2 : Evolution des émissions entre 1980 et 2100, selon les différents scénarios disponibles. Les quatre scénarios sélectionnés dans
le cadre du 5e rapport du GIEC (RCP) sont mis en évidence. Source : Global Carbon Project repris de Météo-France (2020).

Plus récemment, dans le cadre du 6éme rapport du GIEC (IPCC AR6), un nouvel ensemble de scénarios a été
développé : les scénarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways). Au nombre de cing, les scénarios SSP font le
lien entre des trajectoires de développement socio-économique et les concentrations de gaz a effet de serre
correspondantes dans I'atmosphére. En termes de forcage radiatif, les scénarios SSP reprennent trois des quatre
valeurs des scénarios RCP (2.6, 4.5 et 8.5).
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1.1.5 Les incertitudes liées a la modélisation climatique
Comme toute entreprise de modélisation, I'utilisation de modeles climatiques implique de tenir compte des

différentes incertitudes liées a la démarche. Lorsqu’il est question de projections climatiques, les sources
d’incertitude sont au nombre de trois (Clark et al., 2016 ; Catherine Freydier, DESR/ENM/C3M support de
formation CICCLADE 2020) : la variabilité interne du systeme climatique, la dispersion des résultats des modeles,
et la dispersion des différents scénarios.

e La variabilité interne traduit le fait que certains phénomenes climatiques se produisent de fagon
irréguliere, a l'instar de l'oscillation australe, ou de la NAO (« North Atlantic Oscillation »). Ces
phénoménes sont complexes et I'ensemble de leurs causes ne sont pas bien connues. lls participent aux
grandes oscillations observées a I'échelle décennale et peuvent étre a l'origine d’anomalies de
températures positives ou négatives a I’échelle du globe sur des périodes de I'ordre de la décennie.

e La dispersion des résultats des modeles traduit le fait que deux modéles peuvent donner des résultats
différents en fonction des hypothéses retenues pour leur construction.

e Enfin, la dispersion des différents scénarios fait référence a I’'hypothese retenue en situation future pour
I’évolution des émissions de gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

La Figure 3 issue du 5éme rapport du GIEC illustre la contribution des trois sources d’incertitude a I'incertitude
globale des projections d'évolution de la température globale a horizon 2100. Si I'incertitude liée a la variabilité
interne n’évolue pas avec le temps, les deux autres incertitudes ont tendance a devenir plus importantes plus
I’horizon de prédiction est lointain. Le choix du scénario d'émission est trés clairement le point le plus critique
lorsque I’horizon est 2100. Cependant le choix de ce scénario constitue une hypothése de travail dans les études
d’impact du changement climatique. La dispersion des résultats des modeles constitue par contre une incertitude
liée aux outils utilisés pour tenter de simuler 'avenir. La prise en compte de cette incertitude conduit les
scientifiques a adopter des approches multi-modeéles dans le cadre des études d'impact.

Sources of uncertainty in projected global mean temperature
5 — 7T 7T
—— Observations (3 datasets)

4.5r [ Internal variability

41 Il Wodel spread
Il RCP scenario spread
3.5 [ Historical model spread

al
25F
ol

Temperature change relative to 1986-2005 [K]

L

' I L L ' I

2080 2100

2020 2040 2060

Year

1960 1980 2000

Figure 3 : Contribution des trois sources d’incertitude a l'incertitude globale sur I'évolution des températures a I’horizon 2100
(https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/near-term-climate-change-projections-and-predictability/).
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1.1.6 Les services climatiques
Les services climatiques ont pour objet de rendre les projections issues de la modélisation climatique, mise en

ceuvre dans les centres de recherche en climatologie et météorologie, accessibles a tous pour réaliser des études
d’impact dans divers domaines. lls sont généralement développés et mis a disposition par des structures
publiques. Un bon exemple de service climatique est le portail DRIAS (https://www.drias-climat.fr/), développé
par le Ministére francais de la Transition Ecologique. Ce portail offre des espaces permettant de consulter des
résultats de modélisations climatiques mis en forme, ainsi qu’un espace permettant de télécharger des données
issues de modéles climatiques.

Nous nous sommes appuyés, dans le cadre de ce travail, sur les données fournies par le service climatique DRIAS.
Le recours a des résultats de modeles climatiques scientifiquement reconnus, facilement et gratuitement
accessibles, est un gage de reproductibilité de la méthode, point auquel une attention toute particuliere a été
portée dans le cadre de ce travail.

En octobre 2020, de nouveaux résultats de simulations ont été mis a disposition sur le portail DRIAS, sous le nom
de « jeu de données DRIAS-2020 ». La production de ce nouveau jeu de données est une mise a jour du jeu de
données DRIAS-2014. Deux points principaux justifient cette mise a jour. D’une part, le nombre de simulations
disponibles sur le portail Euro-Cordex s’est enrichi depuis 2014, et d’autre part, I'analyse des simulations 2014 a
permis de mettre en évidence des anomalies sur certaines d’entre elles. Le jeu de données 2020 vise donc a tirer
parti des nouvelles simulations disponibles et a corriger les anomalies mises en évidence dans les simulations
2014.

Les résultats des simulations retenues dans le cadre de DRIAS-2020 ont été projetés sur une grille de 8 km de
résolution et ont subi une correction de biais suivant la méthode ADAMONT (Verfaillie et al., 2017) appliquée a
I’ensemble du territoire francgais en s’appuyant sur les données d’observation SAFRAN (Le Moigne, 2002) sur la
période 1950-2005. SAFRAN est un schéma d’analyse qui combine des observations de terrain et des résultats
de modeéles météorologiques. Les données SAFRAN sont produites sur I’'ensemble du territoire francais sur une
grille de 8 km et au pas de temps horaire. La base de données SAFRAN est utilisée comme référence d’observation
pour réaliser la descente d’échelle statistique vers les modeles régionaux disponibles sur le portail DRIAS.
L'utilisation de SAFRAN comme base de données de référence a été validée a plusieurs reprises (Vidal et al.,
2010).

Douze couples GCM-RCM (Tableau 2) ont été retenus pour constituer un jeu de données permettant de satisfaire
les points suivants :
e Une diversité importante dans les modeles utilisés et dans leur couplage,
o Des choix de modeles éprouvés, sans erreur connue sur I’'Europe,
e Un jeu de données final rendant compte de la dispersion des résultats fournis par I'ensemble des
modeles existants.
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Tableau 2 : Liste des 12 modeéles retenus pour le jeu de données DRIAS 2020. Les corrections de biais sont homogénes pour I’ensemble
des simulations et les résultats sont disponibles sur une grille de résolution 8 km de coté.

Nom de la simulation Institution GCM RCM Scénarios Période disponible
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CNRM-ALADING3 CNRM (France) CNRM-CM5 ALADING3 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1951-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom (International) MPI-ESM CCLM4-8-17 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100
MOHC-HadGEM2-ES_ICTP-RegCM4-6 ICTP (Italie) HadGEM2 RegCM4-6 RCP8.5, —, RCP2.6 1970-2099
ICHEC-EC-EARTH_SMHI-RCA4 SMHI (Suéde) EC-EARTH RCA4 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1970-2100
IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-WRF381P IPSL (France) IPSL-CM5A WRF381P RCP8.5, RCP4.5, — 1951-2100
NCC-NorESM1-M_GERICS-REM02015 GERICS (Allemagne) Nor-ESM1 REM0O2015 RCP8.5, —, RCP2.6 1950-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REMQ2009 CSC (Allemagne) MPI-ESM REMO2009 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1970-2100
MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom (International) HadGEM2 CCLM4-8-17  RCP8.5,RCP4.5, — 1950-2099
ICHEC-EC-EARTH_KNMI-RACMO22E KNMI (Pays-Bas) EC-EARTH RACMO22E  RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100
IPSL-IPSL-CM5A-MR_SMHI-RCA4 SMHI (Suéde) IPSL-CM5A RCA4 RCP8.5, RCP4.5, — 1970-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_KNMI-RACMO22E KNMI (Pays-Bas) CNRM-CM5 RACMO22E  RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100
NCC-NorESM1-M_DMI-HIRHAMS DMI (Danemark) Nor-ESM1 HIRHAM5v3  RCP8.5,RCP4.5, — 1951-2100

Les simulations issues de ces douze modeles ont été scindées en deux périodes distinctes : une période historique
(selon les modeles : 1950-2005, 1951-2005, 1970-2005 ou 1971-2005) et une période future (selon les modeles :
2006-2099 ou 2006-2100). La période dite historique des simulations est celle qui a été utilisée pour établir la
correction de biais appliquée ensuite a la période future. Il convient de garder a I'esprit qu’il s’agit de simulations
continues couvrant a la fois les périodes dites historique et future et que la distinction entre les deux périodes
n’a pas d’autre réalité que celle de déterminer une période de simulation sur laquelle les résultats seront
comparés a des observations pour réaliser la correction de biais. La date de 2006 qui marque la limite entre
périodes historique et future est donc arbitraire.

La sélection a permis d’aboutir a un ensemble de 42 simulations, 12 sur la période historique, et sur la période
future : 12 suivant le RCP8.5, 10 suivant le RCP4.5 et 8 suivant le RCP 2.6.

1.2 Modélisation du climat et hydrologie urbaine

1.2.1 Le besoin en hydrologie urbaine
Comparés aux bassins versants naturels, les bassins versants urbains réagissent tres rapidement aux épisodes

pluviométriques en raison principalement de leur faible étendue, de leur imperméabilisation importante et des
vitesses d’écoulement élevées dans les réseaux d’assainissement. Les hydrogrammes en milieu urbain évoluant
donc tres vite, une reproduction détaillée de I'hydrogramme des débits nécessite une connaissance précise de
la pluie qui est a son origine.

La connaissance de la pluie a la fois localement et a un pas de temps de I'ordre de quelques minutes devient
donc un enjeu majeur pour décrire et comprendre la réaction des villes aux épisodes de pluie. La théorie de
I’hydrogramme unitaire qui s’attache a définir la relation entre une pluie impulsionnelle et une réponse
impulsionnelle de débit traduit bien les liens étroits entre hyétogramme et hydrogramme (Dooge, 1959).
Plusieurs auteurs soulignent I'importance d’'une bonne connaissance des précipitations lorsqu’il s’agit de
modélisation pluie-débit en milieu urbain (Ballinas-Gonzalez et al., 2020), avec des données locales
caractéristiques du site d’étude (Fraga et al., 2019). Enfin la nécessité de disposer de séries chronologiques a pas
de temps court pour I’hydrologie urbaine fait I'objet d’un large consensus (Arnbjerg-Nielsen et al., 2013 ; Ritschel
et al.,, 2017 ; Mdller-Thomy, 2020; Onof & Wang, 2020 ; Thorndahl & Andersen, 2021). Le besoin pour
I’hydrologie urbaine peut finalement étre résumé de la maniére suivante : des données locales a pas de temps
court, en quantité suffisamment importante et de bonne qualité. De maniéere quantitative, on entend par la des
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données disponibles a un pas de temps de 5 ou 6 minutes, disponibles sur plusieurs années et ayant subi un
processus de validation permettant d’attester de leur qualité.

1.2.2 Limites des modéles climatiques pour une application en hydrologie urbaine
Malgré une définition meilleure que celle des GCM (passage d’une maille de plusieurs dizaines de km de c6té a

une maille de l'ordre de la dizaine de km de c6té), les résultats fournis par les RCM sont insuffisants pour
certaines applications, comme par exemple lorsqu’il s’agit de les utiliser pour alimenter des modeles
hydrologiques faisant intervenir des relations pluie-débit (Maraun et al., 2010). Les incertitudes élevées sur les
simulations issues de ces modeles ont d’autant plus d’'importance lorsqu’on cherche a les utiliser dans un
contexte urbain ou les systemes répondent trés rapidement et sont tres sensibles a la fois aux cumuls de
précipitations mais aussi aux intensités de pluie recgues.

Les limites des informations fournies par les RCM sont essentiellement de deux natures. D’une part, les
simulations ne rendent compte du contexte trés local (a I’échelle de la ville) que de maniére trés imparfaite,
notamment en raison d’une description approchée du contexte orographique local (Arnbjerg-Nielsen et al.,
2013 ; Willems & Vrac, 2011) lui-méme lié a la résolution courante des RCM (10 km en général). Il peut en résulter
une sous-estimation des précipitations convectives qui engendrent les cumuls les plus importants et donc les
épisodes qualifiés d’extrémes (Gregersen et al., 2013). D’autre part, les données simulées par les RCMs sont
disponibles et accessibles a un pas de temps qui descend rarement en dessous de la journée. Si ce pas de temps
est largement suffisant pour appréhender des phénomenes a forte inertie comme I'impact des précipitations sur
les recharges de nappes par exemple, il est insuffisant pour reproduire une relation pluie-débit dans un contexte
urbain (Ochoa-Rodriguez et al., 2015).

Pour une application en hydrologie en général, les études d’impact du changement climatiques sur le systeme
étudié s’attachent a considérer le climat futur fourni par le couplage de modéles GCM/RCM et suivant une
hypothese d’émission anthropique pour le XXleme siécle. Ces modeles subissent sur la zone d’intérét une
descente d’échelle qui vise a prendre en compte de maniére plus précise les hétérogénéités spatiales non
résolues par les modeles climatiques de grande échelle et a corriger les distributions spatio-temporelles des
défauts statistiques les plus pénalisants. Les simulations traitées dans le cadre du jeu de données DRIAS-2020
sont par exemple rendues disponibles aprées correction de biais sur une maille de 8 km de c6té pour tout le
territoire francgais. L'échelle a la fois spatiale et temporelle a laquelle ces données sont traitées et mises a
disposition permet de dégager des tendances générales pour des portions d'espace de taille supérieure ou égales
a un département, mais se révele insuffisante lorsque c’est une ville qui est I'objet de I'étude. En hydrologie
urbaine, on cherchera donc a mettre en ceuvre des méthodes de traitement des précipitations issues des
modeles climatiques permettant a la fois de prendre en compte le contexte tres local de I'espace urbain
considéré et de réaliser une désagrégation temporelle permettant d’accéder a une série chronologique a un pas
de temps infra-journalier.

La section suivante présente une revue des approches et méthodes visant a produire des données de pluie a
partir de modeles climatiques pour un usage en hydrologie urbaine.
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2 Les méthodes de construction de chroniques de pluie futures : revue
bibliographique

2.1 Les différentes méthodes de descente d’échelle et de correction de biais

2.1.1 Descente d’échelle dynamique et descente d’échelle statistique
La descente d’échelle dynamique consiste en un processus permettant d’obtenir un modéle de résolution

spatiale plus fine en s’appuyant sur un modele de résolution supérieure. Il s’agit d’'un processus qui utilise
directement des modeles climatiques. Sa mise en ceuvre est réservée a la communauté des météorologues et
climatologues. L'utilisation d’'un RCM forcé par les résultats d’'un GCM est une descente d’échelle dynamique.
Les utilisateurs de résultats de simulations climatiques ont rarement accés aux modeles et aux capacités de calcul
nécessaires pour réaliser les simulations. lls ne mettent donc pas en ceuvre de descente d'échelle dynamique et
nous n’entrerons pas plus ici dans les détails des processus et méthodes de descente d’échelle dynamique. Des
informations sur ces méthodes peuvent étre trouvées dans Xu et al. (2019) et Giorgi & Gutowski (2015).

La descente d’échelle statistique quant a elle s’attache a déterminer des relations statistiques entre des variables
d’échelle supérieure et des variables locales (Fowler et al., 2007). La descente d’échelle statistique est plus
accessible et sa mise en ceuvre est largement plébiscitée par les utilisateurs des données produites par les
modeles climatiques (Willems & Olsson, 2012).

En pratique, les données des RCM mises a disposition par les organismes qui développent les modéles combinent
généralement les deux processus de descente d’échelle. Il est par ailleurs important de comprendre que suivant
I'utilisation envisagée des variables climatiques produites par les modeéles, plusieurs étapes ou niveaux successifs
de descente d’échelle peuvent étre nécessaires. Ainsi, les résultats disponibles via le site DRIAS sont issus d’une
chaine de traitement impliquant des descentes d’échelle dynamique et statistique. La premiére consiste en la
mise en ceuvre du RCM forcé par le GCM choisi et la seconde consistant en un ajustement des sorties du RCM
suivant une méthode statistique. Cette seconde étape est aussi appelée correction de biais. Pour une utilisation
en milieu urbain, les résultats de ces modeles nécessitent généralement une ou plusieurs étapes de descente
d’échelle statistique supplémentaire.

Il est enfin nécessaire d’introduire les notions d’espace et de temps pas toujours clairement abordées lorsqu’il
est question de descente d’échelle. En effet I'objectif de la descente d’échelle peut étre d’estimer les valeurs
d’une variable locale a partir d’'une variable globale obtenue a une échelle plus grande, mais aussi d’obtenir une
variable a pas de temps fin a partir d’une variable de résolution temporelle plus importante. On parle alors de
désagrégation temporelle. En fonction des objectifs et des choix de méthode retenus, des étapes de descente
d’échelle spatiale et de désagrégation temporelle peuvent étre réalisées ou non et ce conjointement ou
successivement.

Pour plus de clarté et éviter toute confusion, dans la suite du document le terme de “descente d’échelle” fait
référence a un ajustement statistique des sorties de modele grace a un jeu de données local et revét donc un
caractere spatial. Pour ce qui est de I'amélioration de la résolution temporelle des chroniques de pluies, c’est le
terme de “désagrégation temporelle” qui est utilisé.
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2.1.2 Les différentes méthodes de descente d’échelle statistiques et de désagrégation temporelle
Maraun et al. (2010) classent les méthodes de descente d’échelle statistiques dans trois catégories aux frontieres

relativement perméables en fonction de la nature des variables explicatives (variables d’entrée parfois aussi
appelées prédicteurs) et des variables expliquées (variables de sortie parfois aussi appelées prédictants).
® Les méthodes de pronostic parfait (Perfect Prognosis : PP) qui cherchent a établir des relations entre une
variable explicative observée a grande échelle et une variable explicative observée a échelle plus réduite.
e Les méthodes dites MOS (Model Output Statistics) qui cherchent a établir des relations statistiques entre
les variables simulées d’un RCM et des observations locales pour corriger le RCM.
® Les générateurs de temps (Wether Generator : WG) : modeles statistiques qui génerent des séquences
de variables météorologiques avec des propriétés statistiques équivalentes a celles de données
observées.

Suivant cette classification, les méthodes de descente d’échelle évoquées peuvent produire un ajustement des
valeurs de sortie des modeles (correction de biais) et/ou une modification de la définition temporelle de
I'information (désagrégation temporelle). Les générateurs de temps par exemple peuvent produire a partir des
résultats de RCM, des séries chronologiques qui respectent une distribution statistique issue d’observations a un
pas de temps inférieur a celui des sorties du RCM de départ.

Carreau et al. (2019) s'intéressent plus en détail aux méthodes de désagrégation temporelle et les ordonnent
suivant trois catégories :
® lLes modeéles en cascade aléatoire permettent de construire des séries chronologiques de pluies en
affinant le pas de temps de proche en proche tout en respectant des parametres statistiques imposés
tels que la distribution des intensités sur une série chronologique de référence par exemple.
Les générateurs météorologiques stochastiques évoqués ci-dessus (WG)
Les méthodes par recherche d’analogues

Ces deux classifications se chevauchent partiellement et s’averent complémentaires. Les paragraphes suivants
détaillent les principes des trois méthodes établies par Maraun et al. (2010), ainsi que les deux catégories
supplémentaires proposées par Carreau et al. (2019).

2.1.2.1 Les méthodes PP (Perfect Prognosis)

Dans le cas du Perfect Prognosis, on recherche la relation statistique entre une variable expliquée observée a
échelle réduite et une ou plusieurs variables explicatives observées a grande échelle. Le modeéle est donc ajusté
a des observations et c’est ce qui vaut le nom de prédiction parfaite a ce type de méthode. En pratique,
I'ajustement peut étre réalisé par des méthodes de régression linéaires ou non linéaires, d’analyse discriminante
ou d’autres méthodes statistiques. Dans le cadre de projections climatiques, la loi statistique mise en évidence
sur une période ou I'on dispose d’observations est ensuite appliquée au climat futur.

Les méthodes de type PP appliquées a la pluviométrie sont souvent construites de maniére a déduire la pluie
d’autres variables climatiques observées par régression (Wilby et al., 2002 ; Dibike et al., 2008), via des modeles
de type réseaux de neurones (Coulibaly et al., 2005 ; Sharma et al., 2011), ou en incluant d’autres parametres
notamment géomorphologiques (Vrac et al., 2007). L'utilisation des méthodes PP pour la descente d’échelle de
données de pluie est assez peu courante aujourd’hui. Les méthodes PP ne permettent par ailleurs pas de réaliser
de désagrégation temporelle.
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2.1.2.2 Les méthodes MOS (Model Output Statistics)

Contrairement aux méthodes PP, dans le cadre des MOS la relation entre les variables expliquées et explicatives
ne sont pas calibrées sur la base de valeurs observées dans les deux cas, mais en utilisant des variables expliquées
simulées et des variables explicatives observées. Deux cas de figure peuvent se présenter: les variables
explicatives et expliquées sont a la méme échelle spatiale, auquel cas le MOS constitue une correction
numérique, ou bien les variables sont a une échelle différente et le MOS consiste en une correction numérique
et une descente d’échelle spatiale. A I'instar des méthodes PP, les MOSs ne permettent pas de réaliser de
désagrégation temporelle.

Deux catégories de MOSs peuvent étre distinguées : les MOSs par application de coefficients de changement et

les MOSs par correction de biais. Ho et al. (2012) proposent une schématisation de processus pour chacune des
deux catégories reprise en Figure 4.

Bias correction

observation X o g

g

L) 5

g

)

|

2

model xm X m E

@ present future (b)
Change factor

observation X | q g

v

3

8

k]

z

3

model X, == ’ : e

resent future
© . @

Figure 4: Diagrammes schématiques montrant les deux principales voies de calibrage des projections du modeéle climatique : correction
du biais et facteur de changement (a,c). Exemples des fonctions de densité de probabilité (FDP) des variables impliquées (b,d). (Ho et
al., 2012).

Les méthodes de type MOS ont été largement utilisées pour produire des données de pluie a des fins d’utilisation
en hydrologie. Les méthodes de « coefficient de changement » ont connu un réel succés pour un usage en
hydrologie urbaine au début des années 2000 car elles sont relativement faciles a mettre en oeuvre
(Niemczynowicz, 1989 ; Nie et al., 2009 ; Tavakol-Davani et al., 2016 ; and Gooré Bi et al., 2015). Plus récemment,
Sgrup et al. (2017) proposent une méthode de type coefficients de changements en introduisant des processus
aléatoires de type Chaine de Markov.

Les méthodes de coefficient de changement font I’"hypothése implicite que le biais du modeéle reste inchangé
dans le futur. La correction est d’ailleurs appliquée sans quantification explicite du biais mais en considérant
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simplement les différences entre climat futur et climat passé (Willems & Olsson, 2012). Les méthodes dites de
« futurisation » des épisodes pluvieux sont un bon exemple de ce type d’approche. Elles consistent a considérer
un épisode historique et a le projeter dans le futur sous contrainte du signal de changement climatique (Colmet-
Daage, 2018). Les principales limites de ce type d’approche sont liées aux hypothéses sous-jacentes a la structure
de la méthode elle-méme et a la prise en compte des phénomenes d’échelle a la fois spatiale et temporelle. En
effet, le signal du changement climatique est déduit des sorties des modeles climatiques suivant leurs résolutions
spatiales puis appliqué a des observations a I'échelle locale. De la méme maniere, le signal est déduit a partir des
sorties au pas de temps des modeles (journalier la plupart du temps) puis appliqué a des données observées a
de pas de temps plus fin. A travers ces deux pratiques, I’hypothése est faite que le signal du changement
climatique est indépendant des échelles spatiales et temporelles d’observation, ce qui est une hypothése
extrémement forte.

La seconde catégorie de méthodes de descente d’échelle de type MOS s’attache, elle, a quantifier le biais et a le
corriger. La méthode la plus largement appliquée est la méthode dite quantile-quantile (Q-Q). Elle consiste a
déterminer quantile par quantile, les écarts de distribution entre une sortie de modéle et des observations sur
une période commune de référence. Les coefficients permettant de passer des valeurs modélisées aux valeurs
observées sont ensuite appliqués quantile par quantile aux données futures (Déqué, 2007). Une hypotheése forte
de cette méthode réside dans la stationnarité du biais entre la période de référence et la période future. Une
évolution de la méthode Q-Q, connue sous le nom de CDF-t (Cumulative Distribution Function - transform) et
développée par Michelangeli et al. (2009), permet de s’affranchir de cette hypothése de stationnarité du biais
(Vracetal., 2012).

Pour terminer avec les MOSs, il convient de mentionner ici les méthodes de descente d’échelle basées sur des
processus de réseaux de neurones. Les premiers usages appliqués aux précipitations se trouvent dans Hewitson
et Crane, 1992. Le principal intérét des réseaux de neurones pour la descente d’échelle réside dans la capacité
de ce type d'architecture a reproduire des phénomenes non linéaires. lls permettent donc, dans des processus
de descente d’échelle appliquée a des aires géographiques importantes, de rendre compte des précipitations
extrémes locales en limitant le risque de sous-estimation (Chaudhuri & Robertson, 2020 ; Tran Anh et al., 2019).
Etant donné que I'aire géographique sur laquelle porte ce travail est réduite (la ville), les probléemes de descente
d’échelle sur des aires géographiques importantes ne sont pas explorés plus en détail ici.

2.1.2.3 Les méthodes WGs (Weather Generators)

Les générateurs de temps sont considérés comme des méthodes efficaces pour générer des séries
chronologiques, et notamment de précipitations, sur une longue durée (Hulme et al., 2002). Les générateurs de
temps les plus représentatifs sont ceux basés sur le concept de clusters (Rodriguez-lturbe et al., 1988). Il s’agit
de considérer la structure temporelle de séquences de précipitations, la séquence étant considérée comme une
succession d’épisodes pluvieux, chacun étant constitué d’une succession de cellules de pluie d’intensité et de
durée aléatoire.
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Les principaux modéles de générations de pluies sont les suivants :

® Le modele Poisson a impulsion rectangulaire qui consiste a associer a chaque point d'un processus de
Poisson une impulsion rectangulaire consistant en une hauteur et une largeur correspondant
respectivement a l'intensité et a la durée d'une précipitation (Eagleson et al., 1987 ; Yoo et al., 2008).
Ces deux valeurs sont aléatoires. Ce modele est considéré comme peu réaliste pour représenter les
précipitations mais il est a I'origine de nombreux développements sur le sujet, et notamment ceux
correspondant aux deux modéles cités ci-dessous.

e Le modele de Neyman-Scott qui introduit la notion de cluster dans la modélisation des précipitations
(Cowpertwait et al., 1996 ; Kilsby et al., 2007). Il s'agit de modéles stochastiques a deux niveaux. Au
premier niveau, il y a le temps d'arrivée du groupe (cluster). Au second niveau, chaque groupe se
décompose en plusieurs événements. L'analogie avec les précipitations est expliquée de la fagcon
suivante. Le premier niveau correspond a l'arrivée de fronts de basse pression (groupe de précipitations).
Les temps d'occurrences sont générés aléatoirement. Ensuite, au second niveau, a chaque front est
associé un nombre aléatoire d'averses ou de précipitations.

e Le modele de Bartlett-Lewis, de type cluster également, est largement utilisé pour la génération des
précipitations (Rodriguez-lturbe et al., 1988 ; Onof et al., 2000 ; Vandenberghe et al., 2011). Il est assez
semblable au modele précédent dans son principe. En pratique, il s’agit d’'un modéle a cing paramétres
qui peut étre calé en minimisant une fonction objective sous la forme d’'une somme des carrés des
différences entre des données historiques et calculées.

Les générateurs de temps sont utilisés aujourd’hui par certains auteurs pour produire des séries chronologiques
de pluie pour I’hydrologie urbaine (Sgrup et al., 2016 ; Onof & Arnbjerg-Nielsen, 2009). Ces modeles présentent
I"avantage de pouvoir générer rapidement des séries chronologiques de longue durée. Cependant, I'estimation
des parameétres de calage n’est pas une tache aisée et I'impact de ces parameétres sur la capacité du modele a
reproduire les valeurs de pluies extrémes a pas de temps horaire ou inférieur est trés important. Les
performances de ce type de modele pour la génération de séries chronologiques a pas de temps fin (i.e. 5
minutes) sont en outre fortement dégradées, notamment sur le parametre d’asymétrie, comparées aux
performances obtenues sur des pas de temps allant d’une heure a une journée (Onof & Wang, 2020).

Les générateurs de temps peuvent étre utilisés pour réaliser une descente d’échelle, conjointement avec une
désagrégation temporelle, les parametres de calage du modéle étant estimés sur la base des propriétés
statistiques de séries chronologiques réelles.

2.1.2.4 Les modéles en cascade aléatoire

Les modeles en cascade aléatoire sont des processus de désagrégation temporelle. Le principe consiste a décrire
comment, par exemple, une certaine quantité de pluie sur une durée donnée est redistribuée entre les différents
pas de temps au fur et a mesure que la résolution temporelle devient plus fine. Le processus est réalisé de
maniere itérative a partir d’'une résolution originale a grande échelle temporelle, jusqu’a I'atteinte de la
résolution temporelle cible a petite échelle. A chaque étape, le modéle s’attache a respecter la distribution
statistique de séries temporelles réelles observées sur le site d'intérét.

Si on se référe a Gaume et al. (2006), les modéles en cascade aléatoire « semblent étre les seuls modeles capables
de simuler de maniére simple la structure interne des épisodes pluvieux a pas de temps fin (5-10 min) ». Leur
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simplicité de mise en ceuvre et la rapidité avec laquelle ils peuvent générer des séries chronologiques tres longues
rend leur utilisation particulierement prisée pour générer un grand nombre de séries chronologiques sur une
méme période permettant ainsi de disposer d’un éventail de séries futures possibles.

Licznar et al. (2011) sont moins catégoriques dans leurs conclusions. Aprés avoir testé six modeles différents,
I'analyse est que les modeles les plus élaborés donnent de bons résultats mais que les paramétres nécessaires a
leur calage ne sont accessibles que si I'on dispose de statistiques fines et complétes des observations sur le site
d’étude.

Une des principales difficultés de ce type de méthode est la gestion de I'intermittence de la pluie, ou encore la
prise en compte de l'autocorrélation entre les pas de temps, qui traduit le fait que le caractere humide ou sec
d’un pas de temps est dépendant du caractere humide ou sec du pas de temps qui le précéde. La non prise en
compte de ce parametre peut conduire a I'obtention de successions de pas de temps pluvieux et sec et a des
structures de pluies qui ne ressemblent pas a de réels hyétogrammes. La prise en compte de ces parametres est
encore un axe de recherche important sur ce type de modeéles (Miiller-Thomy, 2020).

2.1.2.5 Les méthodes par recherche d’analogues

La recherche d’analogues peut s’entendre dans deux cas distincts. La premiére méthode consiste a rechercher
des analogues dans I'espace a des localisations géographiques différentes (analogues spatiaux), alors que la
seconde s’attache a rechercher des analogues en un méme point mais sur deux périodes différentes (analogues
temporels). Le premier type d’approche peut difficilement étre rattaché a une démarche de descente d'échelle
ou de désagrégation temporelle. Le second type par contre s’inscrit dans des processus de désagrégation
temporelle.

La recherche d’analogues spatiaux est généralement utilisée dans le cadre de travaux visant a prédire les impacts
économiques du changement climatique au niveau agricole ou urbain (références ci-dessous). Elle consiste a
analyser des variables climatiques produites par un GCM sur le site d’intérét dans le climat futur, et a chercher
le site sur lequel ces variables sont comparables dans le climat présent (Hallegatte et al., 2007). Ce type de
méthode peut permettre d’établir des tendances mais il s’affranchit complétement des particularités locales
puisque les projections sur le site d’intérét sont alors considérées comme étant les valeurs actuellement
observées sur un autre site. Ainsi, selon Bastin et al. (2019), le climat de Montpellier en 2050 se rapprochera de
celui observé actuellement dans les villes de Canberra (Australie), Skopje (Macédoine) et Bursa (Turquie). Ce type
d’approche présente un réel intérét du point de vue de la pédagogie et de la communication. Par contre, s'il
s’agit de produire des séries chronologiques de pluies a pas de temps fin, elle souffre d’un gros inconvénient car
elle ne tient pas compte des contextes locaux et notamment orographiques. Or la prise en compte de ce contexte
et de son impact sur les précipitations notamment d’origine convective est un point important lorsqu’il s’agit de
climat futur en hydrologie urbaine.

La recherche d’analogues temporels consiste a mettre en évidence des correspondances entre des situations
prédites par un RCM a faible résolution temporelle et des observations historiques disponibles a une résolution
temporelle plus précise. Ce type de méthode de recherche des analogues s’applique tres bien lorsqu’il s’agit de
réaliser une désagrégation temporelle de précipitations par exemple et que les observations sont disponibles a
I’échelle temporelle du hyétogramme.
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Un des enjeux importants dans la mise en ceuvre de la méthode des analogues est le choix des critéres d’analogie.
Lorsqu’elle est menée sur un seul point, la recherche d’analogues passé-futur se borne souvent a comparer des
hauteurs précipitées (Lee et Jeong, 2014 ; Bardossy et Pegram, 2016 ; Acharya et al. 2022). Par contre lorsque
I'aire géographique sur laquelle porte la recherche d’analogue est étendue, la méthode fait souvent appel a des
criteres de « type de temps » pour apparier des situations météorologiques analogues (Vrac et Naveau, 2007). Il
s’agit de définir un certain nombre de conditions météorologiques a partir de I'analyse des conditions de pression
fournies par les modeéles climatiques. On cherche ensuite des journées présentant des conditions
météorologiques a grandes échelles spatiales analogues parmi deux jeux de données, le premier pour lequel on
dispose d’un historique de précipitations avec un pas de temps fin et le second pour lequel le pas de temps est
plus grossier. La pluie a pas de temps fin sélectionnée pour le second jeu de données sera celle disponible pour
la journée analogue sélectionnée dans le premier jeu (Zorita et von Storch, 1999).

L'utilisation de types de temps dans la recherche d’analogues n’est pas une généralité. L'appariement peut étre
réalisée sur la base d’autres critéres ou en combinant le critére type de temps avec un ou plusieurs autres
critéres. Carreau et al. (2019) et Verfaillie et al. (2017) combinent type de temps avec proximité de dates et de
cumuls précipités. Pui et al. (2012) et Li et al. (2017) tiennent compte de la proximité de dates mais sans se référer
a un type de temps. Radanovics (2014) a construit sa recherche d’analogues sur la température, la pression, la
vitesse d’ascendance et I’"humidité relative dans le cadre d’'une méthode de descente d’échelle pour la France
entiere a 'aide du logiciel SANDHY (Stepwise ANalogue Downscaling method for HYdrology). Willems & Vrac
(2011) et Ben Daoud et al. (2011) sont les seuls auteurs a notre connaissance a inclure un critére de proximité de
température dans le processus de sélection.

2.1.2.6 Comparaison des méthodes de désagrégation temporelle

Etant donné qu’un des objectifs de ce travail est d’obtenir des séries chronologiques de pluie a un pas de temps
de quelques minutes et que la désagrégation temporelle est au cceur du processus a développer, il convient de
comparer les méthodes de désagrégation les unes par rapport aux autres. Pour rappel, les méthodes de
désagrégation regroupent les modeéles en cascade aléatoire, les générateurs de temps et les méthodes de
recherche d’analogues (Carreau et al., 2019). Une revue bibliographique permet de conclure que les méthodes
de désagrégation qui s’appuient sur la recherche d’analogues sont considérées comme performantes quand elles
sont mises en compétition avec d’autres méthodes stochastiques de génération de séries chronologiques a pas
de temps fin.

Zorita et von Storch (1999) ont comparé la méthode des analogues avec une méthode de corrélation linéaire,
une méthode de classification et une méthode basée sur un réseau de neurones. L’objectif était de réaliser la
désagrégation de données mensuelles a I’échelle journaliere sur un ensemble de stations pluviométriques de la
péninsule ibérique. Il conclut que dans le cas de phénomeénes non linéaires, la méthode des analogues est
préférable aux autres en raison de sa relative simplicité et de ses performances comparables ou meilleures que
celles des autres méthodes.

Pui et al. (2012) ont évalué trois méthodes de désagrégation pour produire des séries chronologiques horaires a
partir de séries journalieres sur quatre sites ponctuels d’Australie. Les méthodes retenues sont un modele de
cascade multiplicative, un générateur de temps de type Bartlett-Lewis et une recherche d’analogues. Il conclut
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qgue la méthode des analogues est plus performante que les deux autres notamment dans la reproduction de la
relation intensité-fréquence observée a I'échelle horaire.

Li et al. (2017) ont comparé seize méthodes de correction de biais et de désagrégation a partir de simulation
journaliere d’un RCM et pour produire des pluies désagrégées sur des durées de 1 a 12 heures. L’étape de
désagrégation a été menée a I'aide de la méthode des analogues en raison de ses performances. Concernant
cette étape, les auteurs mettent en évidence la limite atteinte lorsque la hauteur journaliere des précipitations
a désagréger dépasse les précipitations totales maximales journaliéres de I'espace d'échantillonnage. s ajoutent
que la mise en ceuvre de la méthode peut avoir pour conséquence que les précipitations quotidiennes
désagrégées peuvent provenir d’un épisode aux caractéristiques différentes de celle de I'analogue sélectionné.
Enfinils insistent sur le fait que cette considération est d’autant plus importante dans le cadre de pluies générées
sous contrainte de changement climatique. Sans le dire explicitement, ils mettent ici en évidence le fait que
s’appuyer sur la seule comparaison des hauteurs précipitées dans la recherche des analogues est un critere
insuffisant pour garantir que les analogues identifiés ont bien des typologies d’épisodes pluvieux comparables.
Pour ce qui est de la correction de biais, les auteurs concluent qu’elle est nécessaire et comparent les méthodes
dans le cadre de la génération de pluies de projet extrémes, issues de simulations de modéles climatiques. Dans
ce cas précis, les auteurs concluent a la supériorité d’'une méthode basée sur une loi d’extremum généralisé.

Bardossi et Pegram (2016) abordent la désagrégation temporelle dans un objectif de reconstruction de données
a partir de cumuls journaliers. lls introduisent donc non seulement une problématique de désagrégation
temporelle mais aussi de descente d’échelle spatiale. La méthode de désagrégation s’appuie sur des observations
a la fois a I’échelle journaliere et horaire (pas de temps cible dans I'étude). Méme si le terme d’analogue n’est
pas cité, il s’agit bien d’une méthode de ce type. La méthode est comparée a des méthodes de recherche du plus
proche voisin et de krigeage, et les auteurs la considerent comme celle offrant de meilleurs résultats.

Carreau et al. (2019) ont appliqué la méthode des analogues a la désagrégation de données journaliéres de pluie
a I'échelle régionale avec des pas de temps cibles allant d’une a douze heures. La méthode de recherche
d’analogue s’appuie sur la définition de types de temps. L’auteur introduit le concept de « motif spatial » de la
pluie qui peut étre considéré comme traduisant I'effet conjugué des caractéristiques régionales (telles que
I’orographie) et de la circulation synoptique. Les conclusions montrent que la prise en compte du concept “motif
spatial” permet une meilleure reproduction de périodes de retour sur la zone d’étude.

Verfaillie et al. (2017) appliquent la méthode des analogues pour réaliser une désagrégation temporelle a pas de
temps horaire des sorties journaliéres du RCM Aladin sur I’arc alpin. La recherche d’analogues est menée suivant
des criteres d’identité de mois, de type de temps et de hauteur précipitée. La désagrégation temporelle est
précédée d’une descente d’échelle statistique suivant la méthode quantile-quantile. L’ensemble des deux étapes
a été baptisé « méthode ADAMONT ». Les auteurs tirent deux conclusions principales en ce qui concerne les
précipitations. D’une part, les performances sont toujours meilleures pour les simulations des RCM débiaisées
que pour les simulations des RCM brutes, ce qui met en évidence la nécessité de la correction de biais, et d’autre
part les indicateurs d'évaluation des précipitations (cumuls, distribution et répartition saisonniere) sont
généralement similaires voire meilleurs que les indicateurs évalués pour d'autres types d'algorithmes (Lafaysse
et al., 2014). On notera que la méthode ADAMONT a été utilisée pour la correction de biais sur la base de la
réanalyse SAFRAN des différents RCM pris en compte dans le cadre du jeu de données DRIAS-2020.
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Ben Daoud et al. (2011) introduisent la température dans le processus de recherche d’analogues mais dans un
contexte plutét météorologique de prévision de pluie. lls concluent que l'introduction de ces parametres
améliore la capacité de prédiction du modeéle.

2.1.3 Synthése sur méthodes de descente d’échelle statistiques et de désagrégation temporelle
Les utilisateurs de résultats de modeles climatiques sont souvent confrontés a deux difficultés principales, a

savoir la disponibilité de données qui traduisent mal une situation locale, et de données a un pas de temps
inadapté aux usages envisagés. Des lors, ces utilisateurs ont développé des méthodes de descente d’échelle. La
littérature n’est pas toujours tres claire sur le mode d’action de la descente d’échelle qui peut revétir un aspect
spatial (adaptation de la donnée a une situation locale) et/ou temporel (modification de la définition temporelle
de la donnée). Nous avons choisi d’employer dans ce document les termes de descente d’échelle pour traiter le
volet spatial et de désagrégation temporelle pour traiter le volet du pas de temps des données. Le Tableau 3
propose une synthése des méthodes passées en revue précédemment en tachant de faire ressortir les avantages
et inconvénients de chacune d’elles.

Tableau 3 : Synthése des méthodes de descente d’échelle et de désagrégation temporelles applicables a la pluviométrie dans le cadre
de la modélisation climatique.

Familles de modéles
MOS [Model Output Statistics) WGs (Weather

PP (Perfect Prognosis)

Coeff. de changement

Correction de biais

Generatars)
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Relations statistiques
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observations grande
&chelle et des
ohservations & échelle
réduite. Puis
application des ces
relations a des

Détermination d'un
facteur d'évolution du
climat via un modéle
et application de ce
facteur & des
observations

Quantification d'un
biais entre
observation et
modéle en climat
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application de la
correction en climat
futur

Génération de séries
chronologigues via
des processus
aléatoires de type
Poisson qui intégrent
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statistiques de séries
chronologiques
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définition d'une série
chronologigue parun
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futur et passé.
Application des
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4 haute définition a la
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temporelles
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2.2 Application des méthodes de descente d’échelle et de correction de biais a I’hydrologie
urbaine

Aprées cette revue bibliographique des méthodes de descente d’échelle et de désagrégation temporelle, il est
souhaitable de s’intéresser a leur mise en application en hydrologie et plus particulierement en hydrologie
urbaine. La nécessité de disposer de données de pluie a pas de temps fin (5 ou 6 minutes) pour un usage en
hydrologie s’est imposée aux chercheurs. Un grand nombre d’auteurs revendiquent I'élaboration de méthodes
de production de données de pluie pour I’hydrologie urbaine (Miller-Thomy, 2020 ; Onof & Arnbjerg-Nielsen,
2009 ; Peleg et al., 2017 ; S@rup et al., 2016 ; Thorndahl & Andersen, 2021).

Les publications qui s’intéressent au sujet de la génération des pluies futures et de leur impact sur les systemes
d’assainissement peuvent étre classées en deux catégories : les articles de climatologie qui s’intéressent a
I’hydrologie urbaine et les articles d’hydrologie urbaine qui s’intéressent a la climatologie. Fort de ce constat, il
nous est apparu que les publications qui explorent de maniere homogene les deux disciplines pour produire un
rendu cohérent sont rares. Nous avons relevé deux publications qui nous semblent avoir pour sujet principal la
génération de pluies et qui abordent la mise en pratique en hydrologie urbaine : Miiller & Haberlandt (2018)
proposent une méthode de production de séries chronologiques de pluie et simulent I'impact de ces pluies sur
un modele fictif de réseau d’assainissement construit a I'aide du logiciel SWMM. Plus en lien avec un cas réel,
S@rup et al. (2018) présentent I'impact de séries chronologiques de pluie futures sur les déversements de réseaux
pour deux bassins versants danois modélisés a I'aide de MIKE URBAN. Les auteurs ne donnent aucune
information sur la structure, le calage et la validation du modele, ni sur ses performances.

Les articles qui nous semblent approfondir le volet impact sur les systémes d’assainissement (et notamment sur
les déversements de réseau) et étre moins détaillés sur la partie climat sont cités dans la synthése
bibliographique du chapitre IIl.

Les besoins en matiére de génération de pluie pour I’hydrologie sont en réalité assez divers lorsqu’on les analyse
dans le détail et ils couvrent une large gamme d’usages. Les pluies produites sont donc adaptées a I'usage qui en
est fait. Les auteurs intéressés par la problématique des débordements et inondations travaillent généralement
a la définition des épisodes extrémes et abordent souvent le probléeme sous I'angle de la période de retour
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2013 ; Gregersen et al., 2013 ; Colmet-Daage, 2018). Il ne s’agit donc pas ici de produire
des séries chronologiques mais plutot des épisodes isolés a caractére intense ou extréme.

A l'inverse, les auteurs qui s’intéressent aux mises en charge de réseaux, aux déversements, ou qui cherchent a
produire des pluies pour un usage en hydrologie urbaine, sans le définir plus précisément, s’attachent a
construire des séries chronologiques continues de longue durée (plusieurs décennies). Pour ces séries
chronologiques longues, les méthodes plébiscitées dans la littérature sont les modéles de cascade aléatoire et
les générateurs de temps (Pons et al., 2022 ; Thorndahl & Andersen, 2021). Ce sont aussi celles pour lesquelles
les exemples de génération de séries chronologiques a pas de temps fin (5 minutes) sont les plus hombreux
(Mller & Haberlandt, 2018 ; Peleg et al., 2017 ; Onof & Wang, 2020 ; Thorndahl & Andersen, 2021), méme si la
désagrégation au pas de temps horaire est aussi pratiquée (Onof & Arnbjerg-Nielsen, 2009 ; Allard & Bourotte,
2015).
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Les exemples d’application de la méthode des analogues a des pas de temps de I'ordre de la minute sont rares.
Acharya et al. (2022), Pui et al. (2012), Li et al. (2017) et Verfaillie et al. (2017) ont tous réalisé une désagrégation
du pas de temps journalier au pas de temps horaire. A notre connaissance, seul Willems et Vrac (2011) ont
produit des données au pas de temps 10 minutes sur des séries chronologiques de longue durée en utilisant la
méthode des analogues. Une des raisons a cela est vraisemblablement a chercher dans I'usage des chroniques
de pluie générées. Les chercheurs qui s’intéressent a la méthode des analogues travaillent généralement sur des
étendues géographiques importantes et les bassins hydrographiques correspondants ne nécessitent pas
forcément une connaissance de la distribution temporelle des précipitations a un pas de temps infra-horaire.

Quelle que soit la méthode de génération retenue, une des difficultés qui s'impose lorsqu’il s’agit de générer des
séries chronologiques futures est la maniére de prendre en compte le signal du changement climatique et son
impact sur I’évolution du ou des parametres d’intérét. Plusieurs auteurs se sont attachés a évaluer la qualité des
méthodes de descente d’échelle sur les séries chronologiques longues (Licznar et al., 2011 ; Onof & Wang, 2020)
en mettant en ceuvre une démarche de type calage/validation. Ce type d’approche nécessite de disposer de
suffisamment de données pour étre mise en ceuvre et ne s’intéresse par ailleurs pas a la situation future sous
contrainte de changement climatique. Les méthodes de descente d’échelle ou de désagrégation temporelle ne
sont d’ailleurs pas toujours mises en ceuvre pour déterminer des régimes de pluie (ou de température) futurs.
Un autre usage relativement courant est la reconstruction de données manquantes ou la création d’un niveau
de précision spatial ou temporel plus élevé a partir de données existantes (Carreau et al., 2019 ; Acharya et al.,
2022).

2.3 Bilan de la revue bibliographique et choix de méthode

Pouvoir ajuster les résultats des modeles climatiques a une situation locale d’une part, et arriver a améliorer la
définition temporelle des sorties disponibles des modeles d’autre part, sont deux enjeux majeurs pour les
hydrologues urbains qui s'intéressent a l'impact du changement climatique sur la gestion des épisodes pluvieux
en ville. Les solutions pour répondre a ces deux enjeux passent par les méthodes de descente d’échelle spatiale
et de désagrégation temporelle. Ces deux étapes ne sont pas toujours traitées de maniére distinctes mais il nous
a semblé que les distinguer a chaque fois que cela est possible rend le cheminement de traitement de la donnée
plus explicite.

Les méthodes de types PP et MOSs permettent de réaliser une descente d’échelle et d’ajuster des sorties de
modeles en fonction d’observations locales. Certaines de ces méthodes permettent en outre d’augmenter la
définition temporelle des données (c’est le cas de la futurisation). Les méthodes PP s’appuient sur des
observations pour définir des régles régissant le changement d’échelle. Dans le cadre de la prise en compte du
changement climatique, ces regles sont ensuite appliquées a des sorties de modeles sans questionner les biais
éventuels des modeles. Or I’hypothése de pronostic parfait du modéle semble peu réaliste et c’est en grande
partie pour cette raison que ces méthodes ne sont plus utilisées pour la descente d’échelle de modeles
climatiques. Parmi les méthodes de type MOSs, les plus utilisées et les plus efficaces sont celles de type
correction de biais. Ces méthodes permettent de corriger les plus gros défauts des modeles notamment en
termes d’intensité des phénomeénes extrémes ou de fréquence de jours pluvieux, notamment en intégrant
I’hypothése que le signal du changement climatique est dépendant de I'échelle spatiale d’observation. La limite
principale de la plupart des approches de ce type est I'hypothése de stationnarité du biais entre les périodes
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passées et futures, hypothése matériellement invérifiable. Ce type de méthode de descente d’échelle est
aujourd’hui plébiscité pour le traitement des résultats de simulation des modéles climatiques. Les résultats mis
a disposition dans le cadre du jeu de données DRIAS-2020 ont été traités suivant ce type d’approche.

Lorsqu'il s’agit d’améliorer la résolution temporelle des résultats des simulations climatiques, les trois approches
disponibles sont les WGs, les modeles en cascade aléatoire et la recherche d’analogues. A noter qu’aucune de
ces approches ne réalise de correction de biais. Les deux premieres approches sont de nature stochastique et se
heurtent a des difficultés liées a la production de séries chronologiques de pluie constituées d’épisodes d’allures
réalistes. Pour les modeles en cascade aléatoire, la production de séries chronologiques a pas de temps trés fin
(quelques minutes) nécessite de traiter correctement le sujet de lI'autocorrélation entre pas de temps
consécutifs. Il s’agit la de s’assurer que les épisodes pluvieux générés a pas de temps fin « ressemblent » bien a
des épisodes pluvieux et d’assurer une certaine continuité dans la succession des pas de temps pluvieux au sein
d’un méme épisode. La littérature laisse penser que ce sujet n’est pas aujourd’hui parfaitement résolu (Muller-
Thomy, 2020). En outre, les modeles en cascade aléatoire reportés comme les plus performants comportent
souvent un grand nombre de paramétres. Ainsi Liznar et al. (2011) proposent un modeéle qualifié de performant
a 11 parameétres. La situation est comparable en ce qui concerne les générateurs de temps. Le nombre de
parametres des modeéles varie de 5 a 15 en général. Des développements sont encore en cours sur ces méthodes
et notamment vis-a-vis de la prise en compte de I'asymétrie au sein d’un épisode pluvieux, parameétre critique
selon Onof & Wang (2020), pour des générateurs de temps de type Bartlett-Lewis. Les difficultés principales de
mise en ceuvre des méthodes stochastiques nous semblent donc concerner la « forme » des hyétogrammes. Or
ce parametre de forme est crucial en hydrologie urbaine puisqu’il conditionne fortement la forme de la réponse
hydrologique. Enfin, si l'utilisation des modeles stochastiques pour recréer de la donnée manquante semble bien
maitrisée, il se pose la question de la gestion des parameétres de ces modeéles et de leur évolution en prenant en
compte le signal du changement climatique, et aujourd’hui il nous semble qu’aucune réponse satisfaisante n’est
apportée au sujet.

Les méthodes par recherche d'analogues adoptent une approche trés différente. Etant donné que les allures
d’épisodes pluvieux sont connues au travers des enregistrements historiques réalisés a pas de temps fins sur le
site d’étude, il est possible de les valoriser et de considérer la désagrégation temporelle par recherche
d’analogues comme pertinente pour atteindre |'objectif d’un pas de temps de quelques minutes. Ce choix a été
conforté par les bons résultats de ces méthodes de désagrégation rapportés dans la bibliographie en
comparaison d’autres types de méthodes (Pui et al., 2012 ; Li et al., 2017 ; Bardossi et Pegram, 2016). Cependant
la difficulté de mise en ceuvre de ce type d’approche réside dans le choix des criteres d’analogie qui permettront
de faire correspondre des situations météorologiques passées/futures.

Au-dela des méthodes de traitement de la donnée, se posent les questions de la quantité de données a produire
(durée de la série chronologique envisagée) et de la résolution temporelle cible. Le premier point n’est en réalité
limité que par I'horizon de prédiction des résultats des modeles. En effet, les méthodes de descente d’échelle
spatiale (hors désagrégation temporelle) ne présentent pas de difficulté de mise en ceuvre en lien avec la
quantité de données a traiter. Pour ce qui est de la désagrégation temporelle, les méthodes stochastiques (WGS
et modele en cascade) présentent de réels avantages de rapidité d'exécution, de facilité de mise en ceuvre pour
atteindre des pas de temps jusqu’a la minute. Les exemples de mise en ceuvre de méthodes analogues avec une
production de séries chronologiques a un pas de temps de quelques minutes sont rares (Willems et Vrac, 2011)
mais la limite a ce type de production ne réside en réalité que dans la résolution a laquelle les données historiques
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sont disponibles. Un avantage des méthodes stochastiques qui n’existe par contre pas dans les méthodes
analogues est la possibilité de générer de nombreuses répétitions d’'un méme scénario constituant autant
d’alternatives possibles d’'une méme évolution climatique. Cependant dans le cadre de cette étude, les séries
chronologiques produites seront utilisées dans des modeles pour lesquels les temps de calcul sont longs et il ne
serait pas envisageable de simuler un grand nombre de variations possibles d’une chronique de pluie issue d’un
méme scénario. Cette possibilité ne pourrait donc pas étre exploitée pleinement dans le cadre de ce travail.

L’ensemble de ces éléments nous a conduit a nous tourner vers la méthode des analogues pour I'atteinte d’'un
pas de temps de quelques minutes. Si la recherche d’analogues temporels offre une solution au besoin de
disposer de données a pas de temps fin, elle ne régle pas le sujet de la correction de biais lorsque la donnée
disponible est une sortie de RCM. Dans notre cas, les données disponibles sont déja corrigées sur la base du
rééchantillonnage grande échelle SAFRAN. Cependant, la méthode employée a tendance a « aplatir les
extrémes » (Somot, communication personnelle). Une correction de biais basée sur des observations locales
nous semble donc opportune. Le choix d’appliquer une correction de biais en amont de la désagrégation est en
accord avec les conclusions de Li et al. (2017) et Requena et al. (2021) qui mettent en évidence une reproduction
de meilleure qualité des courbes IDF aprés application d’une correction de biais sur des sorties de RCM.

Le choix a donc été fait de réaliser une correction de biais que nous pouvons considérer comme une « descente
d’échelle locale », suivie d’'une désagrégation temporelle basée sur une recherche d’analogues. Les sujets
d’espace et de temps sont donc gérés de maniére disjointe (Figure 5).

Données Descente d’échelle des Désagrégation temporelle
disponibles données journaliéres en données 6 min
Locales RCM

Historiques }) )) P | ‘!I p
ooz

Figure 5 : Synthése des deux étapes réalisées pour la production des chroniques de pluie futures a pas de temps fin a partir des sorties
des RCMs.
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Enfin, le choix a été fait de ne pas construire la recherche d’analogues sur une approche par type de temps. En
effet, si cette méthode est largement utilisée (Willems & Vrac, 2011 ; Verfaillie et al., 2017), elle nécessite de
définir les types de temps et de générer I'information a la fois sur les séries passées et futures. Cette étape
complexifie grandement la démarche et ne nous semble pas compatible avec I'objectif affiché de construire une
méthode simple, accessible, opérationnelle et reproductible.
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3 Matériel et méthode

3.1 Lesite d’étude

3.1.1 Leclimat présent a Valence
Valence est située a I'ouest du département de la Drome, dans la plaine du Rhéne. La géographie du département

présente deux entités principales : la zone ouest qui comprend la plaine du Rhéne et le secteur des collines du
nord de I'lsére caractérisés par des altitudes modérées (inférieures a 500 m), et la zone nord et est, montagneuse
avec des altitudes comprises entre 500 et 1500 m (DDT/CEREMA 2018).

Joly et al. (2010) caractérisent le climat de la Dréme comme méditerranéen altéré avec des hivers doux et des
étés chauds. Les saisons d’automne et d’hiver sont plutdét humides mais présentent une variabilité interannuelle
importante. A contrario, I'été est sec et stable (réf. normale 1971-2000). En ce qui concerne les précipitations, le
cumul annuel est considéré comme moyen (800 a 950 mm) avec une répartition hétérogene sur le département.

3.1.2 Evolution des températures sous I'effet du changement climatique
La ville de Valence se situe dans une aire géographique caractérisée par un climat méditerranéen. Ce type de

climat est fortement impacté par les effets du changement climatique (Ribes et al., 2019). En termes d’évolution
des températures, les projections de Météo France a horizon 2050 envisagent une hausse de température
comprise entre 1 et 2°C en valeur médiane et ce pour toutes les saisons (Figure 6).

Hiver Printemps Eté Automne
23.5

14.6

Valeur de réf @ aleur haute 2050 Valeur médiane 2050 Valeur basse 2050

Figure 6 : Températures moyennes par saison a Valence en 2050 comparées a la valeur sur la période de référence (1976-2005) : valeur
médiane et bornes inférieure et supérieure de I'intervalle de confiance a 90% sur I’ensemble des projections climatiques régionales
retenues (https://meteofrance.com/climadiag-commune).

3.1.3 Evolution du régime des précipitations sous I’effet du changement climatique
Le changement du régime de précipitation sous I'effet du changement climatique peut étre caractérisé par

I’évolution de plusieurs indicateurs. Nous nous intéresserons ici a I’évolution du cumul annuel de précipitations
qui nous renseignera sur une tendance a un climat plus ou moins sec, et a I'évolution des extrémes de
précipitations qui nous fournira des informations sur les évolutions des intensités des phénomeénes pluvieux a
fort impact. Ces indicateurs sont produits par le service climatique DRIAS sous la forme d’une variation par
rapport a une situation de référence (1976-2005 pour le jeu de données DRIAS-2020).
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Il convient ici de rappeler que les résultats des modeéles climatiques régionaux comportent une part importante
d’incertitude (incertitude liée a la variabilité interne du climat, incertitude liée aux modeéles utilisés, a la méthode
de descente d’échelle, au scénario climatique retenu ; cf. paragraphe 1.1.5). Cette incertitude est notamment
élevée lorsqu’il s’agit de précipitation et les modéles ne permettent pas toujours de distinguer clairement les
tendances d'évolution du régime des précipitations. L'analyse des données disponibles sur le portail DRIAS est
réalisée en tenant compte de I’'ensemble des modeles qui constituent le jeu de données DRIAS-2020. L'approche
multi-modéles permet de prendre en compte cette incertitude. L’analyse a I’échelle du département de la Drome
permet de dégager une premiere approche de I'évolution probable du régime de précipitation.

La Figure 7 présente I'évolution de I'écart relatif du cumul annuel de précipitations pour le scénario RCP 8.5, pour
I’horizon moyen (2041-2070) au centre et I’'horizon lointain (2071-2100) a droite par rapport a la référence (1976-
2005) a gauche. Les résultats sont issus de I'expérience multi modeéles DRIAS-2020. De haut en bas, les vignettes
représentent respectivement le 5™ centile, la médiane et le 95¢™ centile de I'ensemble des simulations.
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Figure 7 : Evolution de I’écart relatif du cumul annuel de précipitations pour le scénario RCP 8.5, pour I’horizon moyen (2041-2070) au
centre et I’horizon lointain (2071-2100) a droite par rapport a la référence (1976-2005) a gauche. Les résultats sont issus de I’expérience
multi modéles DRIAS-2020 avec une résolution de 8 x 8 km. De haut en bas, les vignettes représentent respectivement le 5éme centile,
la médiane et le 95éme centile de I’ensemble des simulations (http://www.drias-climat.fr/decouverte).
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La Figure 7 montre que pour le département de la Droéme, la médiane multi modeéles prévoit une situation quasi-
stable des cumuls annuels de pluie avec une augmentation de la pluviométrie entre 0 et 10% sur I’horizon moyen
et une baisse entre 0 et 10% sur I’horizon lointain. Les 5™ et 95°™ centiles donnent quant & eux des projections
légérement différentes puisque pour I’horizon lointain le 5%™ centile prévoit une baisse des cumuls comprise
entre 10 et 20% et le 95°™ centile une hausse de ces cumuls comprise elle aussi entre 10 et 20%. En termes de
distribution géographique, les évolutions sont assez homogenes sur I’'ensemble du département.

La Figure 8 présente I'évolution de I'écart relatif des précipitations extrémes pour le scénario RCP 8.5, pour
I’horizon moyen (2041-2070) au centre et I’horizon lointain (2071-2100) a droite par rapport a la référence (1976-
2005) a gauche. Les résultats sont issus de I'expérience multi modeles DRIAS-2020. De haut en bas, les vignettes
représentent respectivement le 5¢™ centile, la médiane et le 95°™ centile de I'ensemble des simulations. Les
précipitations qualifiées d’extrémes correspondent & la valeur du 99°™ centile de la distribution des
précipitations journaliéres calculée pour chaque modele sur chacune des périodes d'intérét.
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Figure 8 : Evolution de I’écart relatif des précipitations extrémes (99éme centile) pour le scénario RCP 8.5, pour I’horizon moyen (2041-
2070) au centre et I’horizon lointain (2071-2100) a droite par rapport a la référence (1976-2005) a gauche. Les résultats sont issus de
I'expérience multi modéles DRIAS-2020 avec une résolution de 8 x 8 km. De haut en bas, les vignettes représentent respectivement le
5éme centile, la médiane et le 95éme centile de ’ensemble des simulations (http://www.drias-climat.fr/decouverte).
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La Figure 8 montre que la tendance quant aux précipitations extrémes journaliéres est un peu plus marquée. La
médiane multi modeles prédit pour I’horizon lointain dans la région de Valence, une hausse des valeurs comprise
entre 10 et 20%. Le 5°™ centile affiche une baisse comprise entre 0 et 10% et le 95°™ centile une hausse comprise
entre 20 et 30%. Au niveau géographique, la répartition est la encore homogene sur le département.

On en déduit que les modeles climatiques pris en compte dans I'expérience DRIAS-2020 font état sur le
département de la Drome, d’une absence d’évolution significative des cumuls pluviométriques annuels et d’'une
tendance a la hausse des valeurs des précipitations extrémes.

Ces conclusions vont dans le sens de celles formulées par le GIEC (IPCC AR6 WGII Cross Chapter Paper 4 :
Mediterranean Region) sur |’évolution des précipitations dans le bassin méditerranéen et justifient le fait de
s’intéresser a I'évolution des régimes de précipitation sur ce secteur et a leur impact sur le fonctionnement du
systeme d’assainissement. Une étude récente (Ribes et al., 2019) s’est attachée a analyser I'historique des
épisodes extrémes sur le bassin méditerranéen Francais sur la période 1961-2015. L'augmentation de I'intensité
moyenne du maximum annuel agrégée sur 'ensemble du territoire est de I'ordre de 22% sur la période avec un
intervalle de confiance a 90% de [+ 7%, + 39%]. Le changement diagnostiqué s’avere cohérent avec les
augmentations impliquées par le réchauffement régional observé sur la période et notamment la relation de
Clausius-Clapeyron qui permet d’établir la quantité maximale d’eau sous forme vapeur qui peut étre contenue
dans I'atmosphére en fonction de la température. Ribes et al. (2019) concluent sur le fait qu’il semble difficile
d’expliquer les tendances observées sans considérer I'influence de I'homme sur le climat. Il est donc légitime de
penser que les tendances mises en évidence se poursuivront voire s’intensifieront dans I'avenir et que les
évolutions prédites par les modéles climatiques semblent pertinentes.

Tramblay et Somot (2018) ont réalisé une analyse multi-modeéles sur la base des simulations du projet Euro-
Cordex et ont mis en évidence une hausse significative de I'intensité des précipitations pour les épisodes de
période retour 20 ans pour les bassins versant situés au Nord du bassin méditerranéen, secteur comprenant le
département de la Drome. Un certain consensus multi-modeéles a été mis en évidence et les auteurs soulignent
la robustesse du signal détecté. Thiebault & Moatti (2016) font un constat comparable et prévoient une
augmentation des cumuls journaliers extrémes sous contrainte de changement climatique.

Les constats posés sur les séries chronologiques passées ainsi que les tendances futures mises en évidence par
les modéles attestent de la pertinence de la question de lI'impact de ces évolutions des pluies sur le
fonctionnement du réseau d’assainissement de Valence.

3.2 Méthode proposée pour la construction des séries chronologiques futures

La construction des séries chronologiques futures proposée dans le cadre de ce travail se déroule en deux étapes
successives : une descente d’échelle par une méthode dérivée de la méthode Quantile-Quantile, la méthode
CDF-t, et une désagrégation temporelle par recherche d’analogues.

3.2.1 Ladescente d’échelle spatiale selon la méthode CDF-t
Les méthodes statistiques permettant de passer d’'un RCM a une série chronologique locale en corrigeant ses

biais sont les mémes que celles utilisées pour réaliser les corrections de biais entre les GCM et les RCM. La
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méthode quantile-quantile (Q-Q) (Déqué, 2007) part du principe que la distribution d’une variable climatique
locale en climat futur sera la méme que la distribution de cette variable en climat présent. La méthode Q-Q peut
en cela étre envisagée comme une méthode de descente d’échelle et de correction de biais. Une hypothése forte
de la méthode Q-Q est la stationnarité du biais entre la période présente et la période future. Dans un contexte
de réchauffement climatique, cette hypothese de « stationnarité » est une hypothése remise en question par les
scientifiques et considérée comme un point faible de ce type de méthode (Katz, 2013 ; Benoit et al., 2018).

La méthode CDF-t (Cumulative Distribution Function transform) est une méthode statistique fondée sur la
méthode Q-Q. Elle permet de générer les fonctions de répartition d’une variable climatique locale en climat futur
a partir des fonctions de répartition des valeurs observées de cette méme variable, estimées par les simulations
climatiques pour la période historique et pour les périodes futures. Il s’agit d’'une amélioration de la méthode
quantile-quantile présentée précédemment, par la prise en compte des modifications de la fonction de
distribution, coté simulations, entre le climat présent et le climat futur. Contrairement aux autres méthodes de
descente d’échelle, celle-ci produit tout d’abord la distribution statistique de la variable locale, et les séries
temporelles sont ensuite générées dans un deuxieme temps, a I'aide d’'une méthode de type quantile-quantile
appliquée sur les distributions futures.

Contrairement a la méthode Q-Q standard, elle ne repose pas sur I'hypothése de stationnarité du biais. Les
valeurs modélisées et les observations peuvent évoluer et étre différentes. L'hypothese est que le modele et les
distributions observées peuvent étre déduits par une fonction mathématique (la « transformée ») qui reste la
méme pour les distributions passées et futures.

Cette méthode a été initialement mise au point par Michelangeli et al. (2009) sur les simulations de vitesse de
vent puis largement utilisée pour les autres variables climatiques telles que la température et les précipitations
(Kallache et al., 2011 ; Vrac et al., 2012 ; Lavaysse et al., 2012 ; Vigaud et al., 2013 ; Vautard et al., 2013).

Le principe de la méthode est le suivant : on dispose de données de sortie du modéle x avec une fonction de
distribution cumulative FX, et des données observées y avec une fonction de distribution cumulative FY. Tout
comme la méthode Q-Q classique, les données et les résultats de simulation doivent étre disponibles sur une
période commune considérée comme une période de calibration.
La méthode consiste alors a estimer une fonction h telle que (Piani et al., 2010) :

y = h (x) tel que FY (y) = FX (x) (1)
y corrigé est ensuite déduit sur la période future de la valeur modélisée de x via la fonction :

Yeorrigee = FY(FX(x)) (2)

oU FY! est la fonction inverse de FY, modélisée de maniére non paramétrique.
La méthode CDF-t est une approche plus analytique que la méthode Q-Q. Bien que les deux méthodes aient

clairement une philosophie similaire, CDF-t prend en compte le changement dans les fonctions de distribution
cumulées sur les sorties des modeles entre la période historique et la période future, tandis que la méthode Q-
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Q ne le fait pas et projette uniqguement les valeurs simulées a grande échelle sur la période de temps future. La
méthode CDF-t permet donc de réaliser des ajustements sur les queues de distribution en situation future, ce
qui constitue un atout dans un contexte de changement climatique. Une description compléte et accessible de
la méthode est reprise dans Vrac et al. (2016). C'est cette méthode CDF-t qui sera mise en ceuvre pour la descente
d’échelle « locale ».

3.2.2 Ladésagrégation temporelle par la recherche d’analogues
La désagrégation temporelle consiste dans notre cas a passer de valeurs journalieres a des valeurs sub-

journalieres, étape indispensable pour capturer la dynamique des épisodes pluvieux. Les pas de temps
généralement utilisés pour la pluie en hydrologie urbaine sont de 5 ou 6 minutes (pas de temps d’enregistrement
communément retenus sur les pluviographes).

La méthode retenue pour cette étape consiste en une recherche d’analogues passé/futur. Dans notre cas, il s’agit
de déterminer si une situation climatique future a déja été observée dans le passé. Nous ferons alors I’"hypothése
que la forme du hyétogramme futur sera proche de celle de I'épisode passé. L’enjeu réside donc dans la
détermination des criteres qui permettront de dire qu’une situation climatique future est comparable a une
situation observée dans le passé. En pratique, il s’agira de déterminer pour chaque journée future, la journée
passée “la plus proche” parmi le jeu de données historiques.

La principale question qui se pose sur le sujet de I'appariement de journées dites analogues est le choix des
criteres d’analogie. Ces critéres doivent étre non seulement pertinents mais aussi disponibles et accessibles.

Etant donné que la valeur du cumul journalier précipité est connue pour chaque journée future suite a la
descente d’échelle réalisée via la méthode CDF-t, I'enjeu est maintenant de déterminer la répartition des
hauteurs précipitées sur la journée, sachant que les pluies peuvent schématiquement couvrir toutes les
situations comprises entre des pluies longues et peu intenses, ou a I'inverse des pluies courtes et tres intenses.

On rappellera ici que le choix a été fait de ne pas aborder le sujet de la recherche d’analogues en s’appuyant sur
les types de temps (voir paragraphe 2.3), information qui n’est pas facilement accessible, ni sur les périodes
historiques ni sur les périodes futures. Dés lors, se pose la question des critéres de recherche des journées
analogues passé/futur.

Le premier critére de recherche s’attachera a respecter une identité de saison entre les épisodes analogues futur
et passé. Les saisons seront identifiées par les trimestres suivants : décembre-janvier-février (DJF), mars-avril-
mai (MAM), juin-juillet-aolt (JJA) et septembre-octobre-novembre (SON). Ce découpage est communément
utilisé en climatologie et en modélisation du climat. C'est d’ailleurs celui qui a été retenu pour la descente
d’échelle CDF-t. C’est aussi celui qui a été retenu pour la mise en ceuvre de la méthode ADAMONT (Verfaillie et
al.,, 2017). Ce découpage présente I'avantage de considérer les variations saisonniéres dans les types de
précipitations tout en permettant de conserver un catalogue d’épisodes pluvieux plus conséquent. Une
recherche sur des mois identiques réduirait sensiblement I’éventail de choix. De plus, le critére d’identité de mois
passé/futur n’a pas été retenu car il est trés rigide vis-a-vis du phénoméne de décalage des saisons, phénoméne
ni étudié ni pris en compte de maniére spécifique dans le cadre de ce travail mais bien mis en évidence
notamment via I'indicateur « Ecart de la date de la reprise de végétation pour la prairie » disponible sur le portail
DRIAS (http://www.drias-climat.fr/decouverte).
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Le deuxieme critere de recherche est une proximité de hauteur précipitée entre les analogues. Ce critere nous
semble étre un critére de bon sens. Cependant il convient d’avoir a I'esprit que la recherche de cumuls journaliers
passé/futur proches, ne garantit pas de pouvoir apparier des jours passé/futur avec une réelle similarité des
volumes précipités dans tous les cas. En ce qui concerne les cumuls journaliers extrémes simulés par les modeles
a horizon 2100, on trouve des valeurs qui peuvent étre sensiblement supérieures a celles disponibles dans le jeu
de données d’observation. Dans cette configuration I'appariement se fait donc entre journées avec des cumuls
différents (mais aussi proches que possible) et la mise a I’échelle du hyétogramme permet de respecter le volume
journalier précipité futur.

Ces deux critéres permettent une premiére approche en prenant en compte le fait que la typologie des
précipitations est influencée par la saison a laquelle elles se produisent. La prise en compte de la hauteur totale
précipitée comme critere de comparaison fait I’hypothése qu’au sein d’'une méme saison, une journée de fortes
précipitations dans le futur présentera des analogies avec une journée de fortes précipitations observées dans
le passé.

Ces deux criteres ne nous semblent néanmoins pas suffisants. En effet, pour une utilisation en hydrologie
urbaine, un des facteurs importants en ce qui concerne les précipitations est la forme du hyétogramme. En effet,
un méme cumul de pluie tombé sur une heure ou sur six heures produira des réponses tres différentes du
systeme urbain. Des lors, au critére de cumul journalier des précipitations, nous avons souhaité inclure un critere
permettant de prendre en compte l'intensité de la pluie.

Shaw et al. (2011), Utsumi et al. (2011), Lepore et al. (2016), Ishida et al. (2018), Westra et al. (2013), Herath et
al. (2018), Gyasi-Agyei (2018), Biirger et al. (2019) et Lenderink et van Meijgaard (2010) se sont intéressés aux
parametres météorologiques susceptibles d’étre reliés au caractére d’intensité des précipitations. Les études
portent souvent sur la recherche de parametres permettant de prédire ou non un changement (souvent une
intensification) de la typologie des précipitations dans un contexte de changement climatique.

Parmi les parametres les plus étudiés, on trouve la température de surface (a 2 m du sol généralement), déclinée
en moyenne et maximale journaliére le plus souvent. Les analyses menées sur le paramétre température de
surface visent généralement a déterminer si l'intensité moyenne et les extrémes des précipitations augmentent
ou augmenteront au taux de Clausius — Clapeyron (CC) de 7 %.K & mesure que le climat se réchauffe (Shaw et
al. 2011 ; Utsumi et al. 2011). On rappelle ici que la relation de Clausius — Clapeyron indique que la quantité
maximale d’eau sous forme vapeur qui peut étre contenue dans I'atmosphére augmente avec la température.
Lepore et al. (2016) ont étudié les relations entre I'intensité de la pluie et les conditions atmosphériques comme
la température de surface et montrent que ces relations ont des implications sur la fagon dont l'intensité des
précipitations varie avec le climat. Au travers d’une étude menée sur la totalité du territoire des Etats-Unis,
Lepore et al. mettent en évidence que dans la plupart des régions, les percentiles d’intensité de précipitations
montrent une relation globalement positive avec la température de surface. Cette relation est d’autant plus forte
que les centiles d’intensité considérés sont élevés. Suivant les régions, il a pu étre mis en évidence que les
événements pluvieux intenses, en particulier pour les courtes durées, peuvent augmenter a un taux supérieur
au taux de CC, souvent appelé taux super-CC. Ishida et al. (2018) mettent en évidence le méme phénomeéne
d’augmentation des intensités horaires sous contrainte d’augmentation de la température moyenne de surface
sur un bassin versant californien.
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Westra et al. (2013) ont développé un algorithme de désagrégation temporelle de pluies journalieres et I'ont
appliqué sur différents sites d’Australie. Westra et al. ont abouti a la conclusion qu’une grande partie des
informations importantes pour désagréger les précipitations quotidiennes est contenu dans la seule information
de température. Dés lors, ils suggerent que I'utilisation de la température de surface pourrait étre un parametre
d’intérét pour I'ajustement des caractéristiques des précipitations sous climat futur. Plus précisément, ils se sont
intéressés dans cette étude a la relation entre le caractére intense de la pluie (proportion de I'épisode précipité
sur les 6 minutes les plus intenses) et les parametres de température journaliere (Tmoy, Tmin, Tmax et
amplitude).

Plus récemment Herath et al. (2018) ont essayé d’établir une relation entre pluie extréme et température
maximale journaliere. L’analyse a porté sur 10 stations météorologiques d’Australie. Les auteurs ont analysé les
relations entre la température maximale journaliere et différentes valeurs de percentiles d’intensités de pluies
pour différents pas de temps, et mis en évidence des relations entre pluie et température sur chacune des
stations, la nature de la relation étant dépendante de la localisation, de la durée de la pluie considérée, de la
saison et de la température. Les auteurs concluent que pour la grande majorité des stations étudiées, I'intensité
des pluies de faible durée est positivement reliée a la température maximum journaliere et que cette relation
est plus forte pour les pluies intenses.

Gyasi-Agyei (2018) cherche a établir des liens entre la structure spatiale de la pluviométrie radar et celle déduite
d’un réseau de pluviographe dans le but d’améliorer la simulation des champs pluviométriques quotidiens dans
le cas de zones géographiques disposant d’un faible réseau de pluviographes et avec ou sans enregistrement
radar. Il met en évidence notamment les relations entre structure spatiale des épisodes pluvieux et température
maximale journaliere en dégageant des corrélations qui permettent de reconstruire des précipitations
convectives qui se produisent normalement les jours les plus chauds et ont une étendue horizontale limitée.
Enfin, Blirger et al. (2019) ont développé une méthode de descente d’échelle qui s’appuie sur un modele
aléatoire multiplicatif en cascade permettant de passer d’une pluviométrie journaliére a un hyétogramme au pas
de temps 10 minutes. Les données utilisées concernent un ensemble de 21 stations réparties en Allemagne et
permettent de mettre en évidence une relation entre le 99.9 percentile des précipitations journaliéres sur 10
minutes et la température maximale journaliere.

Lenderink et van Meijgaard (2010) applique une démarche similaire mais préconise de prendre en compte la
température de rosée. La bibliographie met bien en évidence que la température, que ce soit la température
moyenne journaliere de surface, la température maximale ou la température de rosée, est un paramétre
permettant de considérer indirectement le critére d’intensité dans la sélection des journées analogues.

La question qui se pose maintenant est de savoir quelle information de température retenir. La plupart des
études évaluent I'impact de la température moyenne journaliere sur la valeur des précipitations extrémes (plus
rarement la température du point de rosée ou la température maximale journaliére). En considérant que les
épisodes les plus intenses localement ont une origine convective, et sont donc liés a des mouvements verticaux
de masses d’air de différentes températures (Berg et al., 2013 ; Gyasi-Agyei, 2018), I'amplitude thermique
journaliere peut aussi avoir son importance pour déterminer la situation climatique et les caractéristiques des
précipitations sur une journée donnée. Ainsi, nous retiendrons deux informations de température, la moyenne
journaliere et le maximum journalier, afin d'exprimer 'amplitude thermique journaliere, qui rend alors compte
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de la variation de la température de surface entre la période qui précéde I'épisode pluvieux et la période qui le
suit.

En résumé, les critéres retenus dans la recherche des analogues seront :
® Meéme saison pour les épisodes passés et futurs
® Proximité de la hauteur totale précipitée journaliere
® Proximité des températures moyennes et maximales journaliéres de surface

A noter que les informations de température moyenne journaliere et de température maximale journaliére sont
accessibles a la fois dans les sorties des modeles climatiques et dans les données météorologiques historiques
disponibles, ce qui est un critéere indispensable pour la méthode construite dans ce travail.

En pratique la désagrégation temporelle est réalisée en trois étapes :
e Recherche de la date du meilleur analogue passé pour chaque journée future
e Construction de la série chronologique future a pas de temps 6 minutes par application du hyétogramme
passé analogue sur chaque journée future
e Ajustement des intensités de pluie pour satisfaire a la hauteur totale précipitée sur la journée future
considérée

C'est la premiére étape qui constitue le véritable nceud du probléme. L'objectif est de trouver pour chaque
journée de pluie dans le futur, la meilleure correspondance parmi les journées passées pour lesquelles une
information a pas de temps fin est disponible. Les journées analogues sont identifiées par comparaison des
criteres définis ci-dessus entre la période passée et la période future avec minimisation de la distance
euclidienne. La valeur retenue est donnée par I'équation suivante :

. 2 2 2
dEucl = mmie[Série 0bs] (Hsim j _Hmesi) + (Tmoysim j _Tmoymesi) + (Tmaxsim j _Tmaxmesi)

®  Hsimj et Hmesi sont respectivement les hauteurs journalieres précipitées pour le jour j futur modélisé et
chaque jour i passé élément du jeu de données d’observation
o Tmoy:im; et TMoymes; sont respectivement les températures moyennes journaliéres pour le jour j futur
modélisé et chaque jour i passé élément du jeu de données d’observation
o Tmaxsim; €t Tmaxmes i sont respectivement les températures maximum journaliéres pour le jour j futur
modélisé et chaque jour i passé élément du jeu de données d’observation
Pour tout j on recherche le jour i qui minimise la distance euclidienne parmi les candidats appartenant a la méme
saison que j.

3.2.3 Eléments de validation de la méthode
Traiter des données au pas de temps journalier pour aboutir a des séries au pas de temps 6 minutes est un

exercice difficile. L’évaluation des performances de la méthode retenue n’est pas aisée non plus. Si certaines
études qui explorent la désagrégation temporelle par recherche d’analogues utilisent des jeux de données trés
riches permettant de vérifier la méthode mise en ceuvre (Licznar et al., 2011 ; Onof & Wang, 2020), ce n’est pas
le cas dans le présent travail. Et ceci pour deux raisons : d’abord parce que le jeu de données d’observation
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disponible est insuffisant pour pouvoir étre scindé en une période utilisée pour décliner la méthode et une autre
pour vérifier son bon fonctionnement, et ensuite parce que cette étude s’attache a construire des séries
chronologiques de pluie en situation future sous contrainte de changement climatique, et donc dans des

conditions inédites sur le site considéré.

Dans notre cas, les données futures utilisées sont disponibles au pas de temps journalier. Cependant la plupart
des modeles produisent des sorties archivées a un pas de temps infra-journalier, sorties qui ne sont pas
obligatoirement mises a disposition du public ou valorisées dans des programmes de recherche. C’est le cas du
modele régional de climat CNRM-ALADIN sur le domaine européen Euro-CORDEX forcé par le modele global de
climat CNRM-CMS5, pour lequel les sorties horaires des simulations mises a disposition sur le portail DRIAS sont
disponibles. Ces sorties horaires ont été fournies par Cécile Caillaud, Samuel Somot et Aurélien Ribes du Centre
national de Recherche Météorologique (CNRM) en décembre 2021, avec |'objectif de comparer les résultats
obtenus en partant des sorties journalieres du modéle CNRM/ALADIN avec les résultats du modéle au pas de
temps horaire.

Deux pistes de travail ont été évoquées lors des échanges avec le CNRM. La premiére consiste a comparer les
séries chronologiques produites par descente d’échelle et désagrégation temporelle ramenées a un cumul
horaire avec les sorties horaires du modele CNRM-ALADIN. La seconde consiste a appliquer la méthode de
descente d’échelle et désagrégation temporelle mise en ceuvre a partir des pluies journaliéres aux sorties
horaires de CNRM-ALADIN. C’est la premiere piste évoquée, relativement simple a mettre en ceuvre, qui a été
retenue en premiere approche. Le schéma général de la méthode mise en ceuvre est proposé en Figure 9 avec
en partie gauche la méthode appliquée aux données du jeu DRIAS-2020 et en partie droite celle appliquée aux
données horaires fournies par le CNRM.
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Figure 9 : Schéma général de traitement des données journaliéres et horaires pour comparaison des résultats.

De la méme maniére que pour produire les séries locales sur Valence, une correction de biais est appliquée aux
données horaires modélisées sur la base des données horaires mesurées a la station de valence Chabeuil. Cette
correction de biais est réalisée suivant la méthode CDF-t appliquée sur les données préalablement scindées
suivant les quatre saisons. On rappelle ici que la correction de biais, appliquée aux données journaliéres, I'est sur
des sorties de modele déja débiaisées sur la base des données SAFRAN. Les données finales utilisées font donc
I'objet de deux corrections de biais successives. Dans le cas présent, la correction de biais est appliquée en une
fois sur les données horaires brutes.

Enfin, pour permettre de réaliser la descente d’échelle a partir des données d’observation disponibles, les sorties
horaires du modele sont redécoupées en deux périodes distinctes : la premiére considérée comme la période
historique du 01/09/1997 au 31/12/2020, et la seconde du 01/01/2021 au 31/12/2100 considérée comme la
période future.
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Deux points méritent d’étre soulevés a ce stade :

e Le travail de comparaison mené par la suite considere que les sorties horaires du modéle CNRM-ALADIN
constituent une référence. Cette hypothese peut étre justifiée par le fait que ce modele est considéré
comme une référence par le CNRM et ne connait pas de probleme avéré comme le mentionne le rapport
conjoint de 2018 édité par Météo France, I'IPSL et le Cerfacs (http://www.drias-
climat.fr/document/Rapport_Limitations-Simulations-EUROCORDEX-2014.pdf). Par contre le niveau de
confiance accordé par le CNRM dans les sorties horaires du modele est limité du fait d’'une maille
relativement large (0.11° ~ 12 km) et de la non résolution explicite de la convection.

e Le travail présenté par la suite n’a été réalisé que pour le modele CNRM-ALADIN, pour lequel nous avons
pu disposer des sorties horaires. La comparaison réalisée constitue notre proposition de validation de la
démarche proposée. Elle ne pourra cependant pas étre dupliquée de maniere opérationnelle car a
I’heure actuelle les sorties horaires du modele CNRM-ALADIN, comme celles des autres modeles qui
constituent le jeu de données DRIAS-2020, ne sont pas diffusées pour un usage autre que celui de la
recherche.

3.3 Sélection des données

Les données nécessaires a la mise en ceuvre de la méthode proposée regroupent des observations et des
résultats de simulations :
® Les données de pluie observées nécessaires doivent couvrir la période la plus longue possible et étre
disponibles a un pas de temps de 6 minutes pour permettre la mise en ceuvre de la recherche
d’analogues.
® Les données issues des résultats de simulation des modeles climatiques doivent étre accessibles sur une
période historique sur laquelle les observations sont disponibles pour permettre la descente d’échelle,
et sur une période future pour permettre la projection.
En plus des données de pluviométrie, la méthode envisagée requiert des informations de températures
observées et simulées. Enfin, de facon a prendre en compte l'incertitude liée a la modélisation du climat, les
résultats de plusieurs modeles climatiques sont considérés dans ce travail.

3.3.1 Données d’observation

3.3.1.1 Inventaire des données disponibles

Les sources de données de pluies disponibles sont au nombre de trois : les données acquises localement par le
maitre d’ouvrage du systeme d’assainissement, les données acquises par Météo-France au niveau de la station
de Chabeuil (aéroport de Valence), et les données disponibles sur la Weather Data Platform, plateforme
numérique Veolia gérée en partenariat avec IBM.

Il convient de préciser que le choix a été fait de se limiter a I'utilisation de données ponctuelles issues de
pluviographes et de ne pas explorer la possibilité de traiter des champs pluviométriques radar. En effet, la
disponibilité et la possibilité d’acces a ce type d’information de maniére gratuite ou a faible colt sont tres
limitées. Les données radar présentent le principal intérét de permettre la prise en compte de I’hétérogénéité
du champ pluviométrique. Par contre elles ne sont pas utilisables en I'état. Elles nécessitent un calage qui
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s’appuie sur des mesures au sol. Les images calées sont fournies par les producteurs ou des sociétés de service
en météo généralement par le biais d’abonnements.

Le maitre d’ouvrage dispose d’un réseau de neuf pluviographes sur son périmetre (Figure 10). Les données sont
disponibles a une résolution temporelle de six minutes sur cing points depuis 2010 : Belle Meuniere, Briffaut,
Chabeuil, Malissard et UDEP. Deux points de mesure supplémentaires sont disponibles depuis 2012 : Jean Bart

et Laprat. Le point Montélier est lui disponible depuis 2014. Enfin, un dernier point a été ajouté en 2015 :
Rovaltain.
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Figure 10 : Plan de situation des pluviographes de la collectivité (fond de plan OpenStreetMap).

Météo-France exploite un certain nombre de stations de mesure réparties sur le territoire Francais. La station la
plus proche de la zone d’intérét est située sur I'aéroport de Valence Chabeuil. Les données sont disponibles sur
cette station depuis le 1*" juillet 2005 a un pas de temps de 6 minutes. La période de disponibilité est plus étendue

si on s’intéresse aux cumuls journaliers de précipitations puisque ceux-ci sont disponibles de maniéere continue
depuis le 1°" septembre 1997.

Enfin, la Weather Data Platform fournit des données météorologiques historiques, temps réel et des prévisions.
Pour le volet historique, les données météorologiques sont projetées sur une grille mondiale de 30 km et

contiennent des valeurs horaires pour différents parametres météorologiques, et ce depuis 1979. En fonction du
point choisi, les données extraites correspondront a :

e La valeur mesurée a la station METAR (aéroport notamment) la plus proche si elle est située au plus a

17,5 km de I'emplacement demandé (coordonnées latitude / longitude).

Une estimation basée sur l'interpolation et le rééchantillonnage de données provenant de satellites et
d'observations météorologiques au sol dans le cas contraire, selon un algorithme propriété d’IBM.
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Dans le cadre de notre étude, les données sélectionnées dans un premier temps sont issues des trois sources
mentionnées ci-dessus. Une comparaison des données proposées au pas de temps journalier par chacune des
trois sources disponibles sur la période 2010-2020 est proposée en Figure 11. La diagonale présente la
distribution de chacune des sources de données utilisée, le triangle inférieur gauche le nuage de points pour les
séries de données prises deux a deux sur leur période de disponibilité commune, et le triangle supérieur droit
présente le coefficient de corrélation de la régression linéaire associée a chaque nuage de points précédent.
L'analyse met en évidence que les corrélations les plus faibles sont celles qui comparent les données de la
Weather Data Platform avec les autres données (séries chronologiques Météo France et séries chronologiques
du maitre d’ouvrage). Aucune explication n’a pu étre trouvée a ces écarts, notamment parce que la qualité des
données de la Weather Data Platform n’est pas connue. Aussi cette source de données n’a pas été exploitée dans
le cadre de ce travail. Les données acquises au niveau de points de mesure du maitre d’ouvrage présentent des
corrélations élevées entre elles (0.89 a 0.97 suivant les comparaisons intersites). Le point de mesure opéré par
Météo-France présente quant a lui des corrélations élevées avec les points de mesure du maitre d’ouvrage (0.87
a 0.95 suivant les comparaisons intersites). Les données utilisées dans la suite de ce travail sont les données
Météo France du poste de Valence Chabeuil ainsi que les données acquises par le maitre d’ouvrage.
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Figure 11 : Corrélation de Pearson deux a deux des différentes sources de données de précipitations journaliéres sur le périmétre,
réalisées sur les périodes communes de disponibilité pour chacune des sources. La partie gauche présente la corrélation en nuages de
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points et la partie droite les coefficients de corrélation. La diagonale présente la distribution de la donnée considérée.

3.3.1.2 Jeu de données retenu pour la descente d’échelle et la désagrégation temporelle

Le processus de descente d’échelle requiert une quantité d’observations locales suffisamment longue et de
bonne qualité pour que I'opération soit pertinente. Dans la situation actuelle, les données a notre disposition qui
se prétent le mieux a la réalisation de I'exercice sont les données de Météo-France agrégées au pas de temps
journalier et extraites dans notre cas du 1° septembre 1997 au 3 novembre 2020. Méme s'il s’agit du meilleur

jeu de données disponible, il y a deux limites a son utilisation :

ajustement. Il est préconisé de disposer d’observations sur un minimum d’une trentaine d’années, durée

minimale permettant d’établir des normales climatiques (WMO, 2017 ; Arguez et Vose, 2011).
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La période de vingt-trois années d’observations est jugée Iégerement insuffisante pour réaliser un bon
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e |l est nécessaire de réaliser un découpage des périodes historique et future différent de celui proposé
par le jeu de données DRIAS-2020. En effet, les deux périodes DRIAS-2020 couvrent pour la plupart des
modeles respectivement pour I'historique du 01/01/1950 au 31/12/2005 et pour la projection du
01/01/2006 au 31/12/2100. Le jeu de données observées disponible du 01/09/1997 au 03/11/2020 est
donc a cheval sur les deux périodes.

Dans la situation actuelle, I'ajustement devra donc étre réalisé sur un jeu de données comportant des résultats
de simulations historiques pour lesquels ce sont les émissions historiques de GES qui sont considérées (jusqu’a
fin 2005) et des résultats de simulations futures de 2006 a 2020. Une telle méthode ne pose pas de réel probléeme
vis-a-vis des sorties des modeles pour les raisons suivantes :
e || existe une continuité entre les deux périodes historique et future car il s’agit en réalité de la méme
simulation
e Les forcages externes et notamment I'évolution des concentrations en gaz a effet de serre sont peu
impactant dans les premieres années de simulation de la situation future

Les observations retenues pour réaliser la seconde étape constituée par la recherche d’analogues sont celles
correspondant a la disponibilité des données de pluies a la station Météo-France de Valence Chabeuil au pas de
temps 6 minutes, soit du 1°" juillet 2005 au 1°" juillet 2020.

On notera néanmoins que le choix des données retenues contraint a une hypothese forte qui consiste a
considérer que la pluie est homogene a la fois dans le temps et dans I'espace a I’échelle du bassin de collecte
considéré. Ce point sera détaillé dans la discussion en fin de chapitre.

3.3.2 Sélection des simulations climatiques

3.3.2.1 Choix du scénario RCP

Le jeu de données DRIAS-2020 permet de disposer de projections climatiques selon les scénarios d’émission de
GES RCP 8.5, 4.5 et 2.6 en fonction des modeles choisis (certains modeéles ne proposent des simulations que sur
deux des trois scénarios RCP). Etant donné qu’un des objectifs de ce travail est de réaliser des simulations longues
durées a I'aide d’'un modele distribué et que nous souhaitons traiter une partie de lI'incertitude en utilisant les
résultats de plusieurs modeles, nous avons choisi de nous appuyer uniquement sur le RCP 8.5. Au moment ou ce
choix a été fait (début 2021), la trajectoire RCP 8.5 nous semblait étre la plus proche de celle suivie par I'humanité
en termes de forgage radiatif et donc d’émission de gaz a effet de serre. Cependant le sujet fait actuellement
I'objet de discussions. Le scénario RCP 8.5 est aujourd'hui considéré suivant les auteurs comme invraisemblable
(Hausfather & Peters, 2020) ou encore comme le plus probable (Schwalm et al. 2020). Tollefson (2021) a mené
une étude aupres de climatologues contributeurs pour la plupart aux travaux du GIEC et révele que la moitié des
participants imagine un scénario en 2100 a +3°C par rapport a la période préindustrielle, soit un scénario qui se
situe entre les nouveaux scénarios SSP2-4.5 et SSP3-7.0. Quoiqu’il en soit le consensus sur le sujet ne semble pas
atteint et la trajectoire suivie reste susceptible de s’infléchir en fonction des choix politiques actuels et a venir.
Le scénario RCP 8.5 restant le plus pessimiste en termes d’évolution des températures, nous assumons le choix
de le retenir et de le considérer comme le cas le plus défavorable.
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3.3.2.2 Jeu de données DRIAS-2020
Le jeu de données de simulation retenu dans le cadre de ce travail est le jeu DRIAS-2020 (cf. paragraphe 1.1.6)
car:

e |l regroupe des résultats de simulations de RCMs européens et est donc géographiquement bien adapté
au contexte frangais

e |l comporte des résultats de modeéles validés par la communauté scientifique (correction des anomalies
relevées dans les simulations Euro-Cordex 2014)

e Le traitement appliqué est homogene sur I'ensemble des sorties des modeles du jeu de données
(correction de biais sur la base d’un rééchantillonnage SAFRAN) et garantit donc une correction de biais
équivalente et un rendu spatial homogene sur I’'ensemble des simulations.

e |l est disponible et facile d’acces

Le jeu DRIAS-2020 semble donc étre le meilleur jeu de données disponible librement sur le périmetre France
pour alimenter les études d'impact du changement climatique. Cependant, il souffre néanmoins de quelques
limites notamment liées aux données utilisées pour la correction de biais. En effet, SAFRAN a tendance a sous-
estimer les précipitations notamment pour les cumuls journaliers importants. Selon Colmet-Daage et al. (2018),
la sous-estimation peut atteindre 30% pour les quantiles de précipitation les plus forts en fonction du site
d’étude. Cette analyse justifie la nécessité d’appliquer une correction de biais aux données disponibles produites
par les RCM et corrigées a partir des données SAFRAN.

Pour des raisons strictement pratiques liées aux durées de préparation des jeux de données et aux temps de
calculs nécessaires aux traitements, nous n’avons pas pu retenir I'ensemble des simulations du jeu de données
DRIAS-2020. Nous avons donc opéré une sélection parmi I'ensemble des résultats disponibles, sélection
présentée dans le paragraphe suivant.

3.3.2.3 Sélection des simulations GCM/RCM

Deux catégories de simulations sont utilisées dans le cadre de ce travail. La premiere, déja largement évoquée,
constitue le jeu de données DRIAS-2020 avec ses sorties de modeles au pas de temps journaliers et débiaisées
de maniére homogene pour I’'ensemble du jeu de données. La seconde catégorie est constituée par les résultats
de la simulation de CNRM/ALADIN fournie par le CNRM au pas de temps horaire et sous format “brut sortie du
modele” c'est-a-dire sans aucun traitement (application de seuil et correction de biais).

3.3.2.3.1 Sélection des simulations au pas de temps journalier

La pratique générale veut qu’étant donné les incertitudes existantes en matiére de projection climatique et en
particulier en ce qui concerne les précipitations, on utilise les résultats de plusieurs modeles, soit pour prendre
en compte une incertitude via la dispersion des résultats produits par 'ensemble des modeles, soit pour extraire
de I'ensemble des simulations une valeur médiane.

Cette pratique trouve cependant certaines limites. Selon Maraun et al. (2010), le consensus recherché par
I'utilisation de plusieurs modeles ne garantit pas les performances globales de la méthode dans la mesure ou :
® Les modeles régionaux représentent mal les phénomenes a trés petite échelle avec une tendance
générale a sous-estimer les précipitations les plus intenses,
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® Les prédicteurs utilisés pour la descente d’échelle des différents RCMs sont souvent similaires voire
identiques (SAFRAN par exemple),

® Les GCMs utilisés pour le forcage lors de la descente d’échelle dynamique sont aussi souvent similaires
voire identiques.

La mise en ceuvre d’une méthode multi-modeles permet donc de garantir uniquement la prise en compte des
biais intrinseques des modeles. Néanmoins, I'expérience DRIAS-2020 permet de lever I'une des trois objections
formulées ci-dessus dans la mesure ou elle s’est attachée a sélectionner plusieurs GCM forceurs et des couplages
GCM/RCM aussi diversifiés que possible.

La volonté affichée dans I'expérience DRIAS-2020 de couvrir largement la dispersion des résultats des modeles
Euro-Cordex est illustrée dans la Figure 12 pour I'été (graphique de gauche). Les couples GCM/RCM sélectionnés
simulent notamment des hausses de température comprise entre 1°C et 6°C et des variations du cumul de
précipitation comprises entre et -40% et +20% pour I’horizon lointain par rapport a la période de référence et
pour le scénario RCP 8.5.
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Figure 12 : Diagrammes du signal bi-varié du changement climatique en termes de changements projetés des températures et des
précipitations (estivales = JJA a gauche et hivernale = DJF a droite) pour 2071-2100 par rapport a 1981-2010 pour le scénario d’émissions
RCP8.5. Les cercles orange indiquent les RCM sélectionnés pour DRIAS. Les symboles identifient le RCM et les couleurs les GCM
forceurs. La ligne pointillée (solide) indique I'ellipse de probabilité pour les résultats du GCM (RCM) = intervalle de confiance,
recouvrant 68.2 % des données. Les scores de la moyenne et de I’écart-type pour les précipitations (P, %) et la température (T, °C) pour
’ensemble GCM et RCM, respectivement, sont indiqués dans le coin supérieur droit de chaque figure. Source : Sgrland et al., 2018:
Synthesis on existing simulations at M16. C3S_34b_Lot2_SMHI — (PRINCIPLES). Repris de : http://www.drias-climat.fr/.

De maniére a prendre en compte, au moins partiellement, I'incertitude liée aux modeles climatiques, nous avons
choisi de considérer les résultats de plusieurs modeles disponibles dans le jeu de données DRIAS-2020.
Cependant, les durées de calcul et la taille des fichiers de sortie pour les simulations du fonctionnement du
réseau d’assainissement ne permettent pas de multiplier les simulations. Il a été décidé de retenir les résultats
de cing simulations choisies parmi les douze disponibles.

La sélection des modeéles s’est portée dans un premier temps sur le choix de retenir la simulation CNRM/ALADIN
qui présente un comportement médian au sein de I'ensemble des simulations (Figure 12). Il s’agit de plus d’un
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couple de modeles bien adapté au territoire de la France métropolitaine et pour lequel aucun probleme
particulier n’avait été détecté pour les simulations utilisées dans I'expérience Euro-Cordex 2014. De surcroit, des
échanges avec le CNRM ont permis de disposer des sorties horaires de ce modele et ces données sont valorisées
dans la suite de ce travail en parallele des sorties horaires issues de DRIAS-2020.

Pour la sélection des quatre autres résultats de simulation, nous nous sommes tout d’abord intéressés aux
modeles produisant les valeurs d’intensités journalieres élevées les plus importantes au niveau du point de grille
correspondant a notre site d’étude. Ce choix a été guidé par le fait que la correction de biais fondée sur la
réanalyse SAFRAN conduit a une sous-estimation des intensités importantes (cf. paragraphe 3.3.2.2). La Figure
13 représente pour chaque modeéle du jeu de données DRIAS-2020, la distribution des précipitations journaliéres
sur la période future (2006-2100). Les simulations encadrées en rouge correspondent a celles retenues a l'issue
du processus de sélection. En ce qui concerne les valeurs des fortes intensités journaliéres prédites par les
simulations, on s’intéressera principalement aux valeurs du troisieme quartile, de I'extrémité haute de la
moustache (valeur la plus petite entre le maximum de la distribution et la valeur du troisieme quartile a laquelle
est ajoutée une fois et demie la différence interquartile) et du maximum le cas échéant. Les simulations qui
présentent les valeurs intenses les plus élevées sont les simulations B, F, J et K correspondant respectivement
aux couples GCM/RCM : CNRM/RACMO, HadGEM2/CCLIM, MPI-ESM/REMO2009 et NorESM/HIRHAM. La
simulation L correspondant a NorESM/REMO2015 n’a pas été retenue car la valeur la plus élevée est hors
distribution et la valeur du troisieme quartile est la plus basse de I'ensemble des simulations. La distribution des
données issues de CNRM/ALADIN met en évidence une médiane trés proche de la médiane multi-modéles
(2.418) et des valeurs de troisieme quartile et d'extrémité de distribution parmi les plus faibles des modeéles
considérés.
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Figure 13 : Distribution des cumuls journaliers de pluie pour 'ensemble des 12 simulations DRIAS-2020, en échelle logarithmique, pour
le scénario RCP 8.5 et sur la période projetée 2006-2100. Les valeurs de la médiane, du premier et troisieme quartile ainsi que les
valeurs extrémes sont spécifiés pour chaque simulation. Les simulations encadrées en rouge sont celles retenues dans le cadre de ce
travail a I'issue du processus de sélection.
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Pour simplifier la lecture, le Tableau 4 reprend les noms simplifiés des simulations et les lettres qui leur
correspondent sur la Figure 13.

Tableau 4 : Noms complets et abrégés de I’ensemble des simulations du jeu de données DRIAS 2020. La derniére colonne mentionne
la référence des simulations adoptée dans le présent document.

Nom de la simulation Abréviation Référence
CNRM-CM5ALADING3 CNRM-ALADIN A
CNRM-CM5RACMO22E CNRM-RACMO B
IPSL-CM5AWRF381P IPSL-WRF C
IPSL-CM5ARCA4 IPSL-RCA4 D
HadGEM2RegCM4-6 HadGEM-RegCM E
HadGEM2CCLM4-8-17 HadGEM-CCLM F
EC-EARTHRACMO22E ECEARTH-RACMO G
EC-EARTHRCA4 ECEARTH-RCA4 H
MPI-ESMCCLM4-8-17 MPIESM-CCLM |
MPI-ESMREMO2009 MPIESM-REMO2009 ]
Nor-ESM1HIRHAMS v3 Nor-ESM-HIRHAM K
Nor-ESM1REMQ2015 Nor-ESM-REM02015 L

Une analyse plus en détail de la répartition des précipitations selon le mois de I'année pour les quatre simulations
mentionnées ci-dessus est présentée en Figure 14. Pour chaque couple de modeéles, les données ont été filtrées
pour ne retenir que les journées de précipitations non nulles et ainsi assurer la lisibilité des valeurs constituant
les limites des boites.

Le couple HadGEM2/CCLIM prédit une concentration des épisodes intenses a l'automne, mais aussi au
printemps, de maniére plus marquée que les autres modeles. Parce qu’elle présente des caractéristiques
différentes des trois autres simulations, cette simulation a été retenue pour la suite de ce travail. Les couples
CNRM/RACMO, MPI-ESM/REMO2009 et NorESM/HIRHAM présentent des distributions mensuelles assez
similaires les unes des autres avec une concentration des précipitations les plus intenses entre ao(t et novembre.
Selon Frei & Schar (1998), I'automne est la saison pendant laquelle les maximums de précipitations se produisent
dans le climat méditerranéen francais. Cette saison de septembre a novembre se caractérise par la survenue des
épisodes qualifiés de cévenols ou plus généralement méditerranéens (Delrieu et al., 2005). Les phénomenes sont
détaillés dans le travail de Da-Silva (2018). Nous retiendrons les deux premieres simulations pour la suite de ce
travail. Il a été choisi d’écarter la simulation NorESM/HIRHAM car la valeur extréme de précipitation journaliére
produite par la simulation atteint 485 mm/j. Cette valeur, trés supérieure aux valeurs extrémes produites par les
autres modeles, nous semble peu réaliste.
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Figure 14 : Distribution mensuelle des précipitations journalieres sur la période 2006-2100 pour le scenario RCP8.5. L’échelle des
ordonnées a été homogénéisée pour faciliter les comparaisons. Les valeurs nulles de pluie journaliére ne sont pas considérées dans les
distributions. La valeur extréme de 485 mm/j produite par NorESM/HIRHAM n'apparait donc pas sur le graphique.

Au-dela de la sélection des modeles qui produisent les intensités journalieres les plus importantes pour les
quantiles élevés, une lecture en détail de la Figure 12 met en évidence que le modéle IPSL/WRF présente les
écarts de précipitation, en cumul par rapport a la situation de référence, les plus importants a la hausse a la fois
pour les saisons d’été et d’hiver. En Figure 13, le modeéle IPSL/WRF correspond au modeéle C pour lequel la valeur
du maximum est plut6t faible mais qui présente en revanche des valeurs de médiane et de troisieme quartile
parmi les plus élevées. Cette simulation nous semble rendre compte d’une situation future défavorable de
maniéere générale et il a été décidé d’ajouter les résultats de cette simulation au panel des situations étudiées.

Ainsi, cing simulations GCM/RCM sur douze sont retenues. Il s’agit de :

e CNRMY/ALADIN : Centre National de Recherche Météorologique pour le GCM et le RCM

e CNRM/RACMO : Centre National de Recherche Météorologique / Institut royal météorologique des Pays-
Bas

e IPSL/WREF : Institut Pierre-Simon Laplace pour le GCM et le RCM
HadGEM/CCLM : Centre Hadley pour la recherche et la prévision climatique (UK) / Climate Limited-area
Modelling Community (contribution internationale)

e MPIESM/REMO2009 : Institut Max-Planck de météorologie (Allemagne) / Climate Service Center GERICS
(Allemagne)

Le Tableau 5 issu du site Drias représente les écarts de cumuls de précipitations par rapport a la période de
référence par saison pour les douze modéles du jeu DRIAS-2020. Les cing couples GCM/RCM retenus sont
matérialisés en couleur. Pour la saison estivale qui met en évidence les variations inter-modeles les plus
importantes, on constate que le choix couvre uniformément la plage de variation des précipitations. La plage est
aussi bien couverte pour I'hiver et le printemps. En ce qui concerne, 'automne, les valeurs extrémes sont
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représentées mais avec une trés forte représentation des modeéles produisant relativement beaucoup de
précipitations sur cette saison.

Tableau 5 : Classement des écarts de précipitations par saisons fin de siécle (2071-2100) relativement a la période historique 1976-
2005 (source : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/255). Les simulations colorées correspondent a celles retenues
dans le cadre de ce travail.

DJF [2071-2100] - [1975-2005] MAM [2071-2100] - [1976-2005] JJA [2071-2100] - [1976-2005] SON [2071-2100] - [1976-2005]
NorESM1/ HIRHAMS 10%  |NorESM1/REMO2015 9%  |IPSL-CMS5A /RCA4 -48%  |HadGEM2 / CCLMA-8-17 -18%
NorESM1/ REMO2015 13%  |NorESM1/HIRHAMS 7%  |HadGEM2 / CCLM4-8-17 -45%  |NorESM1/ REMO2015 -13%
EC-EARTH/ RCA4 15% |HadGEM2/ CCLMA4-8-17 -1%  |EC-EARTH/RCA4 -40%  |NorESM1/ HIRHAMS -8%
CNRM-CMS5 / RACMO22E 16%  [|IPSL-CMSA / RCA4 -1%  |MPI-ESM/ CCLM4-8-17 -36% |EC-EARTH / RCA4 7%
EC-EARTH/ RACMO22E 17%  |EC-EARTH/RCA4 -1%  |MPI-ESM / REMO2009 -28%  |HadGEM2 / RegCMM-6 6%
CNRM-CMS / ALADING3 17%  |IPSL-CMSA / WRF381P 1% EC-EARTH / RACMO22E -25% |EC-EARTH / RACMO22E 4%
Had GEM2 / RegCM4-6 20%  |EC-EARTH/ RACMO22E 4% NorESM1/ HIRHAMS -23%  |MPI-ESM/ CCLM4-8-17 1%
Had GEM2 / CCLM4-8-17 2%  |HadGEM2/ RegCNM-6 5% CNRM-CM5 / ALADING3 -11%  |IPSI-CM5A /RCA4 0%
MPI-ESM/ REMO2009 24%  |CNRM-CMS / ALADING3 6% NorESM1/ REMO2015 -11% |CNRM-CM5 / RACMO22E 4%
MPI-ESM / CCLM4-8-17 27%  |MPI-ESM/ REMO2009 8% HadGEMZ / RegCMM-6 -7%  |MPI-ESM/ REMO2009 4%
IPSL-CM54 / WRF381P 3%  |MPI-ESM/ CCLM4-8-17 10% |CNRM-CM5 / RACMO22E 1% |CNRM-CMS5 / ALADING3 6%
IPSL-CM5A / RCA4 4%  |cCNRM-CMS5 / RACMO22E 10%  |IPSI-CMS5A / WRF381P 2% |IPSI-CM5A / WRF381P 17 %
5% centile 12%  |5° centile 8%  |5° centile 46% |5 centile -15%
Wédiane 19 % Wédiane 3% Médiane -24 % Médiane -2 %
95° centile 9%  |95% centile 10% |95% centile 16% |95 centile 1%

3.3.2.3.2 Simulations au pas de temps horaire

Les sorties horaires du modéle CNRM-ALADIN ont été mises a disposition par le CNRM (Cécile Caillaud) sur les
deux périodes, historique et future et pour le scénario RCP8.5. Pour la période historique, les données utilisées
concernent les années 1997-2005 et pour la période future, les années 2006-2100. Les données ont été
transmises au pas de temps horaire pour le point le plus proche de la ville de Valence, ainsi que pour les huit
points de grille au voisinage direct de ce premier point. Le pas de grille de sortie du modele est de 12 km. Il
convient de préciser ici que les données transmises sont les sorties brutes du modeéle sans correction de biais ni
rééchantillonnage par rapport a la grille SAFRAN. Les fichiers ont été fournis au format netcdf.

Pour adopter une approche cohérente avec celle retenue pour produire les fichiers de pluie a pas de temps 6
minutes a partir des données journaliéres, il a été décidé de ne considérer les sorties horaires qu’en un unique
point de grille, a savoir celui correspondant a la ville de Valence.

Considérant que les données fournies par le CNRM sont des sorties brutes du modeéle, un certain nombre
d’étapes de préparation sont nécessaires avant méme de pouvoir réaliser la correction de biais. La premiere
étape consiste a filtrer les données brutes en déterminant un seuil de pluie a prendre en compte. En effet, les
fichiers de simulation présentent des valeurs de pluie tres faibles mais non nulles de maniere tres fréquente. Cet
« effet de bruine » ou « drizzle effect » est caractéristique des résultats bruts des modeéles climatiques (Maraun,
2013). Pour permettre par la suite la discrimination entre les jours de pluie et les jours de temps sec, il est
nécessaire de définir un seuil minimal de pluie en dessous duquel on considere qu’il n’y a pas de précipitations.

A noter que les données d’observation utilisées pour réaliser les corrections de biais sur ces sorties horaires sont
celles de la station Météo France de Valence Chabeuil acquises au pas de temps horaire entre le 01/09/1997 et
le 31/12/2021.
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4 Résultats et discussion

4.1 Construction des séries chronologiques futures

4.1.1 Résultats de la descente d’échelle spatiale
La méthode CDF-t a été appliquée aux sorties des cinqg modeles sélectionnés parmi les simulations du jeu DRIAS-

2020. La transformée a été établie a partir des enregistrements Météo France réalisés au pas de temps journalier
a la station de Valence Chabeuil, entre le 1°" septembre 1997 et le 3 novembre 2020. Ce jeu de données contient
3296 jours pluvieux en tenant compte d’un seuil de pluie de 0,2 mm et avec un maximum journalier enregistré
de 170 mm sur une journée.

La Figure 15 présente pour chaque modele, les résultats des ajustements sur la période future entre la hauteur
de pluie initiale et la hauteur corrigée. De maniére générale, les valeurs de cumuls journaliers ajustées ont
tendance a étre plus élevées quelle que soit la saison et la valeur du cumul pour les modéles CNRM/ALADIN et
IPSL/WRF. Pour HadGEM/CCLM, les cumuls ajustés ont aussi tendance a étre plus élevés sauf pour les valeurs de
cumuls inférieures a 50 mm/j au printemps et dans une moindre mesure en été. L’ajustement sur les modéles
CNRM/RACMO et MPI-ESM/REMO2009 conduit a des cumuls plus importants en été et en hiver et moins
importants en automne. Pour le printemps, I'ajustement aboutit a une baisse ou une augmentation des cumuls
en fonction de la valeur de cumul considérée. Quoiqu’il en soit, la tendance générale a I'augmentation sur les
valeurs ajustées est en accord avec la tendance des modeles régionaux a sous-estimer les valeurs importantes
de précipitations a une échelle spatiale réduite (Maraun et al., 2010).

En ce qui concerne plus spécifiquement les valeurs élevées de cumuls, la descente d’échelle conduit a des
ajustements plus importants des cumuls journaliers pour des valeurs supérieures a 50 mm/j dans la majorité des
cas. L'ajustement peut aller jusqu’a des augmentations de cumul sur les valeurs corrigées de +300% (IPSL/WRF
en été pour un cumul de 60 mm/j). Ce constat est a mettre en relation avec la tendance de la correction de biais
réalisée a I'aide du rééchantillonnage SAFRAN a sous-estimer les intensités élevées.

Enfin, on note un plafonnement des valeurs ajustées sur certaines saisons et pour certains modeles
(CNRM/ALADAIN et IPSL/WRF en été ; CNRM/RACOM, HADGEM/CCLM et MPI-ESM/REMO2009 en hiver). Ce
plafonnement est lié a la méthode de descente d’échelle et aux valeurs maximales de cumuls observés
disponibles dans le jeu de données (170 mm/j en été et 91 mm/j en hiver). La fonction déterminée a partir de la
comparaison des données d’observation et modélisées sur la période historique propose un ajustement sur la
base des données disponibles avec une limite d’ajustement correspondant au maximum enregistré dans les
observations. Lorsqu’en période future, les épisodes a ajuster en limite haute de la distribution sont nombreux,
on peut observer I'effet de plafonnement pour les modeles et saisons cités ci-dessus.
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Figure 15 : Hauteurs journaliéres de pluie corrigées en fonction des hauteurs journaliéres de pluie initiales pour chacun des modeéles

considérés. Les couleurs des courbes correspondent aux saisons : hiver (DJF) en bleu, printemps (MAM) en vert, été (JJA) en jaune et
automne (SON) en marron.

Une vision saison par saison pour chague modeéle et pour quatre périodes de 20 ans entre 2020 et 2100 est
proposée en Figure 16. En faisant une lecture par saison (représentées selon les colonnes), on constate que pour
I’hiver, la descente d’échelle conduit a une diminution de la valeur du 3°™ quartile et a une augmentation des
valeurs des cumuls les plus importants matérialisés par les outliers, et ceci pour tous les modeéles sur les quatre
périodes considérées. L’ajustement sur le printemps ne modifie pas beaucoup la distribution des données hormis
ponctuellement pour certains modéles avec augmentation de la valeur du 3™ quartile pour IPSL/WRF sur les
périodes 2021-2040 et 2041-2060 ou la diminution de la valeur du 1°" quartile pour CNRM/ALADIN a partir de
2041. L’ajustement en automne conduit a une augmentation de la valeur du 3™ quartile pour tous les modéles
et toutes les périodes ainsi qu’a une augmentation quasi générale des valeurs des cumuls journaliers les plus
élevés matérialisées par les outliers. Enfin, en ce qui concerne I'automne, la tendance est a la baisse du troisieme
quartile sans changement notable sur les valeurs les plus élevées. Ces ajustements des données via la correction
de biais vont dans le sens des projections envisagées par le GIEC (IPCC AR6 WGII Cross Chapter Paper 4 :
Mediterranean Region) qui prévoit pour les niveaux de réchauffement planétaire supérieurs a 2 °C, une
diminution des précipitations d'environ 4% par 1°C de réchauffement climatique, pour toutes les saisons dans le
bassin central et méridional, et surtout en été dans nord (Mariotti et al., 2015 ; Hertig et Tramblay, 2017 ; Lionello
et Scarascia, 2018). Les précipitations extrémes quant a elles devraient augmenter au nord (confiance élevée
pour les niveaux de réchauffement global supérieurs a 2°C.
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On notera que les évolutions mentionnées suite a I'ajustement sont assez homogeénes pour tous les modeles. Ce
constat est en partie lié au fait que les modéles ont déja subi une correction de biais a partir d’un jeu de données
d’observation qui tient compte des données utilisées dans le cas présent pour réaliser la seconde descente
d’échelle. La lecture par périodes de vingt ans met en évidence des augmentations des valeurs les plus élevées
aprés ajustement pour les horizons lointains notamment pour CNRM/ALADIN au printemps et en été ou
HAJGEM/CCLM et IPSL/WRF en été.
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Figure 16 : Comparaison de la répartition des quantiles de précipitation par période future de 20 années (abscisses) entre 2020 et 2100, pour chaque saison (colonnes) et pour les 5 modéles considérés
(lignes). Les données du jeu de données DRIAS sans correction sont représentées en bleu et les données corrigées sont représentées en orange.
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4.1.2 Résultats de la désagrégation temporelle
La désagrégation temporelle s'appuie sur une recherche d'analogues passé/futur suivant des critéres d’identité

de saison et de proximité des cumuls journaliers précipités, des températures de surfaces moyennes journaliéres
et des températures de surfaces maximales journaliéres.

Comme évoqué dans la revue bibliographique, bon nombre d'auteurs s’accordent pour dire qu’intensité de pluie
et température peuvent étre mises en relation. En préambules aux résultats de la désagrégation en tant que tels,
il a semblé opportun de vérifier si ce type de relation est bien observé sur la zone d’intérét avec les données du
site.

La Figure 17 présente les percentiles des hauteurs de pluie journaliéres enregistrées sur 6 minutes en fonction
de la température. Nous nous sommes attachés a représenter préférentiellement les valeurs élevées de
percentiles pour mettre en évidence une éventuelle relation entre intensité des précipitations et température.
Les données utilisées sont les données de pluie au pas de temps 6 minutes entre juillet 2005 et juillet 2020, ainsi
que la température moyenne journaliere et la température maximale journaliere sur la méme période. Le
graphique de gauche représente les valeurs des percentiles par classe de température moyenne journaliere et le
graphique de droite par classe de température maximale journaliére.

Le graphique met en évidence plusieurs points observés en accord avec les travaux de Lepore et al. (2016) et
Biirger et al. (2019) :

e Lavaleur du percentile de précipitation augmente avec la température moyenne journaliere jusqu’a une
certaine valeur de cette derniere, comprise dans le cas présent entre 18 et 24°C. Pour la classe de
température la plus élevée (24 a 30°C), les valeurs des centiles ont tendance a baisser. Cette tendance
est particulierement marquée pour les centiles 0.9 et 0.99,

e L'augmentation des valeurs des centiles de hauteur de pluie est par contre continue lorsqu’elle est
établie au regard des classes de température maximale journaliere.
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§ 50- E 5.0
=0 =0
c =
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Figure 17 : Valeurs des centiles de précipitations observées sur 6 minutes en fonction de la plage de température (température
moyenne journaliére sur le graphique de gauche et température maximale journaliére sur celui de droite). Les données considérées
sont celles de la station Météo France de Valence Chabeuil. Seuls les pas de temps correspondant a des précipitations non nulles sont
considérés.
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Ces observations mettent en évidence que sur le site de Valence, les valeurs d’intensités maximales sont liées au
parameétre de température de surface, a la fois a sa valeur moyenne avec une baisse des valeurs pour la classe
de température la plus élevée, mais aussi a sa valeur maximale. Ces deux informations de températures sont de
surcroit disponibles a la fois dans les sorties des modeles climatiques régionaux mais aussi dans les
enregistrements Météo France de la station de Valence-Chabeuil. La valeur de température minimale journaliere
n’est, elle, pas disponible et le critere d’amplitude thermique journaliére ne peut donc pas étre pris en compte.
Ces résultats attestent de la pertinence des criteres de température retenus dans le cadre de la recherche

d’analogues.

La désagrégation temporelle par recherche d’analogues a donc été mise en ceuvre pour chacun des cing résultats
de simulation climatique retenu. La Figure 18 présente pour chacune de ces simulations, la distribution des
distances euclidiennes minimales et donc retenues pour les appariements d’analogues passé/futur sur
I’ensemble de la période 2021-2100. Elle met en évidence que les distributions des distances euclidiennes de
I’ensemble des analogues sont semblables pour chacun des modeéles pris en compte : les valeurs médianes sont
comprises entre 0.147 et 0.160, et la valeur du troisieme quartile varie entre 0.261 et 0.277. Pour ce qui est des
distances euclidiennes maximales, celles-ci sont largement sensiblement plus élevées puisqu’elles varient de
18.207 a 25.462 en fonction du modele. Ce point traduit la difficulté, pour certaines journées pluvieuses futures,
a trouver des conditions dans le passé qui présentent une analogie trés forte sur tous les parametres pris en
compte dans la comparaison. Ces écarts maximums sont variables suivant le modele considéré.

CNRM/ALADIN CNRM/RACMO HadGEM/CCLM IPSLYWRF MPI-ESM/REMO2008
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Figure 18 : Distribution des valeurs des distances euclidiennes en échelle logarithmique (logl0) pour I'ensemble des analogues
passé/futur sur ’'ensemble des jours de pluie entre le 01/01/2021 et le 31/12/2100 et pour chacun des cinqg modéles retenus.

Si I’'homogénéité des distributions permet de s’assurer d’'une qualité équivalente des appariements suivant le
modele considéré, des exemples sont présentés pour bien appréhender les ordres de grandeur des différences
entre les parametres de deux journées analogues. On rappelle ici que chaque journée future trouve un analogue
dans le passé qui correspond a la journée renvoyant la distance euclidienne minimale sur les criteres de
comparaison (identité de saison, hauteur journaliére précipitée et températures moyenne et maximale
journalieres). Il ne serait pas possible d’analyser la correspondance pour chaque journée individuellement et
nous avons fait le choix de présenter quelques exemples d’appariement en choisissant des épisodes suivant leur
guantile de distribution de la distance euclidienne.

La Figure 19 présente pour les cing simulations climatiques prises en compte, le résultat de I'appariement des
analogues pour lesquels la valeur de la distance euclidienne correspond de gauche a droite respectivement a la
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médiane, au troisieme quartile et au maximum de la distribution. Les valeurs des parametres de comparaison
passé futur pour les journées appariées sont mentionnées en haut de chaque graphique. La pluie passée
représentée correspond au hyétogramme historique et la pluie future correspond au hyétogramme analogue
ajusté pour respecter la hauteur journaliere précipitée de la journée future.

Pour les épisodes appariés correspondant a la valeur de la distance euclidienne médiane, les écarts entre journée
future et historique s’étendent de -4 a +7% pour le cumul de précipitations, de -2% a +10% pour la température
moyenne journaliére et de -3% a +2% pour la température maximale journaliére. Ces écarts sont naturellement
un peu plus élevés si on considere les épisodes correspondant a la valeur du troisieme quartile de distribution
de la distance euclidienne avec des valeurs qui s’étendent de -16 a +13% pour le cumul de précipitations, de -
17% a +6% pour la température moyenne journaliere et de -7% a -1% pour la température maximale journaliere.
La lecture des exemples des deux premiéres colonnes montre que jusqu’au troisiéme quartile (75% des épisodes
pluvieux appariés), les analogues passé/futur présentent des conditions de hauteur totale précipitée et de
températures trés proches. Cela démontre la capacité de la méthode, sur la base des critéres retenus, a trouver
dans une base de données de pluie de 15 années des journées analogues présentant de fortes analogies dans au
moins 75% des cas.
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Figure 19 : Comparaison des hyétogrammes pour des journées analogues pour la distance euclidienne médiane (colonne de gauche),
pour la distance euclidienne correspondant au troisieme quartile (colonne du milieu), et pour la distance euclidienne maximale
(colonne de droite), pour chacun des cing modeéles climatiques retenus. Les critéres de comparaison pour les journées passées et
futures sont repris en haut de chaque graphique.

Le cas de I'épisode présentant les distances euclidiennes les plus élevées pour chaque modeéle est un peu
différent puisque I'analogue passé retenu est le méme pour chacun des modeles considérés et que I'écart entre
les cumuls précipités simulés et I'épisode observé correspondant est systématiquement supérieur a 200%. Les
écarts s’étendent de -32% a +36% pour la température moyenne et de -52% a -2% pour la température maximale
journaliere. La recherche d’analogue pointe sur cet épisode car il s’agit de I'épisode estival le plus intense en
cumul journalier disponible dans les données d’observation. Sur cet épisode, le facteur de correction appliqué a
donc été trés important pour atteindre le cumul journalier estival le plus élevé produit par chacun des modeles
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climatiques (pour ces épisodes trés intenses, le poids des critéres de température est réduit au regard de celui
du cumul journalier précipité).

Dans cette configuration, la question se pose de savoir si la répartition d’'un volume de précipitations journalier
sur un hyétogramme passé, contraint en nombre de pas de temps pluvieux, peut conduire a I'apparition de
cumuls sur 6 minutes aberrants. Cette question nécessite de surcroit de définir quel cumul sur 6 minutes doit
étre considéré comme tel et de supposer que cette valeur n’évoluera pas dans le futur. Répondre de maniere
ferme a cette question nous semble étre un exercice périlleux. Nous nous contenterons donc de mettre en
perspective les valeurs obtenues en Figure 19 en les comparant a des observations réalisées lors d’épisodes
intenses. Les ordres de grandeur qui caractérisent I'épisode futur le plus intense en période estivale sont
comparables pour les cing modéles retenus avec des valeurs voisines de 23mm/6min, 70mm/1h et 170mm/6h.
Une analyse des valeurs maximales enregistrées par Météo France sur le département de la Dréme fournit les
valeurs suivantes: 36mm/6émin (20/09/1982), 110mm/1h (20/09/1982) et 209mm/6h (25/09/1999)
(http://pluiesextremes.meteo.fr/france-metropole/Records-6-min-a-12-h.html). Les valeurs issues des modeles
restent inférieures aux valeurs extrémes déja mesurées sur le département. Ce constat semble contre intuitif
étant donné gu’en climat méditerranéen, les épisodes extrémes auront probablement tendance a s’intensifier
et qu’on pourrait s’attendre a naturellement avoir dans le futur des intensités supérieures a celles déja
enregistrées. Quelques conjectures peuvent étre formulées pour expliquer ce constat. La premiéere concerne les
records enregistrés sur la Dréme, les deux premiers a Montélimar et sur une station non mentionnée par Météo-
France pour le troisieme. La différence de localisation entre le lieu d'enregistrement et notre site d’étude rend
la comparaison difficile. Le second élément de discussion concerne la répartition de la pluie dans la journée. La
recherche d’analogues suppose que les hyétogrammes futurs auront des allures comparables a celles déja
observées. Méme si le choix d'ajustement des valeurs d'intensité par multiplication par le coefficient “Cumul
journalier futur/cumul journalier observé analogue” pour atteindre le volume journalier attendu favorise
I'augmentation des intensités importantes, il est possible que les épisodes futurs aient des typologies inédites
par rapport a ce que nous connaissons. Enfin, il est aussi possible que les extrémes d’ores et déja enregistrés sur
la Drome constituent des épisodes d’intensité tellement hors norme qu’ils ne seront plus observés d’ici a 2100.
Toute tentative de conclusion sur ce sujet ne serait que spéculation et nous nous contenterons ici de considérer
les hyétogrammes futurs modélisés comme plausibles.

4.2 \Veérification de la méthode

Le processus de désagrégation temporelle mis en ceuvre dans ce cadre de ce travail ne permet pas de validation
explicite dans la mesure ou le jeu de données d'observation disponible est insuffisant pour réaliser des étapes
de calage et validation. Néanmoins, la mise a disposition des sorties horaires du modéle CNRM/ALADIN par le
CNRM offre certaines perspectives et notamment la possibilité de comparer les résultats de désagrégation
temporelle avec les résultats de simulation a une résolution temporelle plus élevée que celle disponible
librement.

Les données horaires ont été fournies sous forme brute. Un certain nombre d’étapes de traitement sont donc
nécessaires avant de pouvoir envisager la comparaison avec les résultats obtenus par correction de biais et
désagrégation temporelle des sorties journalieres de CNRM/ALADIN disponibles dans DRIAS-2020. Un premier
paragraphe traite des corrections appliquées aux données : filtrage des données sur seuil puis correction de biais.
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Les paragraphes suivants présentent les comparaisons réalisées suivant les deux origines de données sur les
valeurs de cumuls horaires, de nombre de jours de pluie et de durées journaliéres de pluie.

4.2.1 Traitement des sorties horaires
La premiere étape du traitement consiste a définir le seuil de hauteur précipitée discriminant une heure seche

d’une heure pluvieuse.

Dans un premier temps, un seuil horaire de 0.1 mm avait été retenu sur les conseils du CNRM. Cependant, les
résultats obtenus en fin de traitement (aprés correction de biais) avec ce seuil se sont avérés difficiles a
interpréter, notamment au regard du volume annuel de précipitations généré par I'agrégation des sorties
horaires débiaisées. Ce cumul annuel s’est avéré en moyenne supérieur de 40% a celui obtenu a partir des
données journaliéres. Ce constat nous a conduit a nous interroger sur le choix de ce seuil et a conclure que la
valeur retenue était déterminante pour les résultats obtenus. En effet le choix du seuil va influer sur deux facteurs
déterminant la structure des séries chronologiques de pluie :

® Le premier est le nombre d’heures pluvieuses simulé par le modéle qui va influer sur les cumuls

® Lesecond estla maniere dont les quantiles de précipitation vont étre distribués et I'impact que cela aura

sur les valeurs finales apres correction de biais

Le Tableau 6 présente les cumuls sur I'ensemble de la période future pour les différentes données considérées
et aux différentes étapes du processus de traitement. Le tableau inclut des résultats des traitements réalisés au
paragraphe suivant mais qui sont indispensables pour expliquer le résultat final du seuil retenu. Ainsi la premiere
partie du tableau met en évidence que la correction de biais locale appliquée aux données journalieres DRIAS
produit une hausse du volume total précipité de 2%. L'impact de la correction de biais est donc peu important
sur le cumul. En ce qui concerne les données horaires, le premier constat est que la correction de biais réalisée
pour obtenir les données disponibles sous DRIAS a conduit a une baisse importante du volume (-16%). On
remarque de plus que le niveau de seuil retenu impacte lui aussi le cumul avec un réduction de 3% avec un seuil
a 0,1 mm et de 5% avec un seuil a 0,2 mm par rapport aux sorties horaires brutes du modeéle. L’étape de
correction de biais sur les données horaires filtrées conduit a des hausses de cumuls précipitées importantes
(42% avec un seuil a 0,1 mm et 20% avec un seuil a 0,2 mm) et largement plus sensibles que la hausse des volumes
produite suite a la correction des données DRIAS.

Tableau 6 : Cumuls de précipitations sur la période 2021-2100 obtenus a partir des données journaliéres DRIAS et des données horaires
CNRM et pour chaque phase de traitement de la donnée.

Cumuls CNRM/ALADIN du 01/01/2021 au 31/12/2100 {mm)
o B DRIAS brut DRIAS CDF-t {mm)
Données jouraligres DRIAS
72381 73940
Horaire seuil 0,1mm Haoraire seuil 0,1mm + CDF-t
; . Horaire brut (mm) 84115 120524
Données horaires CNRM - - - -
86 405 Horaire seuil 0,2mm Horaire sewil 0,2mm + CDF-t
81 690 97 702

Ces écarts sur les cumuls, suivant les approches a partir des données journaliéres et a partir des données horaires,
s’expliquent par la différence de nature des données originales : données journalieres déja traitées et validées
dans le premier cas et données horaires brutes dans le second. Si le principe des traitements appliqués reste le
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méme dans les deux cas, les effets sont clairement différents notamment en raison des valeurs des quantiles qui
changent suivant le seuil retenu. La Figure 20 propose une comparaison des valeurs corrigées par la méthode
CDF-t selon que le seuil de pluie retenu sur les données horaires brutes est de 0.1 ou de 0.2mm. Elle met en
évidence que des données filtrées a 0.1 mm/h produisent des intensités horaires plus importantes, et donc des
cumuls plus importants.

CNRM / ALADIN

* DJF
JJA

MAM

SON

@
=
|

Pluie débiaisée CDF-t seuil 0.2 mm [mm/h)

Pluie débiaisée CDF-t seuil 0.1 mm (mm/h)

Figure 20 : Précipitations horaires débiaisées a partir des données filtrées a 0.2 mm en fonction des précipitations horaires débiaisées
a partir des données filtrées a 0.1 mm.

Le choix du seuil de pluie s’est porté sur celui qui permet de garder la cohérence avec les données d’observation.
En effet, les données utilisées pour la correction de biais au pas de temps horaire sont acquises sur la station de
Valence Chabeuil a I'aide d’un pluviographe muni d’un auget de 0,2 mm. Pour respecter la cohérence entre la
sortie du modeéle a débiaiser et les observations qui servent a la correction, il a été décidé de retenir le seuil de
0,2 mm de précipitations comme seuil de pluie sur les sorties brutes du modele. Il a été mis en évidence que les
résultats avec ce seuil conduisent a des augmentations du volume annuel précipité plus modérées par rapport a
la référence des volumes annuels obtenus a partir des précipitations journalieres.

La Figure 21 présente les résultats de la correction de biais. Celle-ci produit une forte augmentation des cumuls
horaires des valeurs débiaisées, et ce pour chacune des saisons suivant une pente comparable. Un palier est
observé pour les valeurs horaires les plus élevées au printemps, en été et en automne. Ces paliers sont liés a la
méthode de correction de biais appliquée aux valeurs extrémes. Le graphique présentant le résultat de la
correction de biais appliquée aux données journalieres du jeu DRIAS-2020 est rappelé en partie droite de la Figure
21. On constate que la correction de biais a aussi tendance a augmenter les valeurs journaliéres pour toutes les
saisons considérées.

64

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0089/these.pdf
© [F. Gogien], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1 : « Comment construire des chroniques de pluie futures a pas de temps fin. »

CNRM / ALADIN CNRM / ALADIN

= DJF
JJA
AR

—150-

o
=1

100-

Pluie débiaisée COF-t (mmvh)

r
a

50-

Hauteur de pluie corrigée CDF-t (mimJj

20 40 50 0 50 100 150
Pluie initiale sortie modéle (mmv/h) Hauteur de pluie initiale GCM/RCM (mm/j)

Figure 21 : A gauche : précipitations horaires débiaisées suivant la méthode CDF-t en fonction des précipitations horaires brutes sortie
CNRM-ALADIN pour les 4 saisons (hiver = DJF, été = JJA, printemps = MAM et automne = SON) en considérant un seuil de précipitation
a 0.2 mm sur les sorties du modeéle. A droite (pour rappel) : résultats de la descente d’échelle appliquée aux sorties journaliéres du
modéle CNRM/ALADIN disponible dans le jeu DRIAS-2020.

Les données brutes fournies par le CNRM ont été traitées (seuil et correction de biais) de facon a pouvoir étre
comparées aux séries chronologiques obtenues a partir des données DRIAS. Les comparaisons présentées par la
suite s'intéressent aux cumuls annuels de pluie, aux cumuls horaires, aux nombres de jours de pluie et aux durées
journalieres de pluie.

4.2.2 Analyse des cumuls annuels
Une fois le seuil de pluie choisi et la méthode de descente d’échelle mise en ceuvre, il s’agit de comparer les

résultats obtenus sur des cumuls horaires selon que la donnée de départ est disponible au pas de temps
journalier ou horaire. La premiére comparaison réalisée porte sur les cumuls annuels obtenus selon chaque
source de données de départ. La Figure 22 reprend en détail les cumuls présentés au Tableau 6. On constate sur
la figure que les cumuls annuels obtenus a partir des cumuls journaliers varient peu (compris entre -6 et 16%
suivant les années avec un écart en cumul de 2%) aprés la correction de biais (éléments en nuances de bleu).
Cela s’expligue notamment par le caractére déja débiaisé des données DRIAS-2020. En effet, la correction
appliquée localement grace aux données de la station de Valence-Chabeuil vient en complément de la correction
de biais appliquée avec pour référence le rééchantillonnage SAFRAN. Les écarts annuels obtenus avant et aprés
correction de biais des données horaires (nuances de rose) sont par contre sensiblement plus importants
(compris entre 7 et 45% suivant les années avec un écart en cumul de 16%). Par opposition a la situation
précédente, cet impact plus important de la correction tient au fait que les données horaires utilisées sont brutes.
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Figure 22 : Cumuls annuels de précipitations a partir des données journaliere DRIAS-2020 (nuances de bleu) et horaires CNRM-ALADIN
(nuances de rose), avant et aprés correction CDF-t dans chacun des deux cas.

Une comparaison équivalente est proposée sur la période historique en Figure 23 de facon a mettre en évidence
si les observations faites sur les cumuls futurs se dégagent déja de la période historique. On compare ici les
cumuls annuels des données DRIAS avec les cumuls mesurés a la station de Valence-Chabeuil (nuances de bleu)
et les cumuls annuels des données horaires CNRM (avec un seuil de 0.2 mm) avec les cumuls mesurés a la station
de Valence-Chabeuil (nuances de rose). Pour faire 'analogie avec la comparaison sur la période future, on
considere ici que les données corrigées correspondent aux observations.

L’écart en volume sur I'ensemble de la période (1998-2020) est de -2% (entre -40% et 50% suivant les années)
pour les données DRIAS par rapport aux observations et de -13% (entre -26% et 70% suivant les années) pour les
données horaires par rapport aux observations. On constate que les cumuls annuels issus des sorties horaires
d’ALADIN sont systématiquement supérieurs a ceux issus de DRIAS, constat conforme a celui formulé sur la
période future. L’écart cumulé entre résultats de simulation et mesure est moins élevé pour les données DRIAS,
constat la encore conforme a celui fait sur les données futures et avec une explication équivalente, a savoir
gu’une premiere correction de biais a été réalisée pour construire le jeu de données DRIAS-2020. Les écarts
constatés année par année peuvent ponctuellement étre importants pour les deux séries de données comparés
aux observations mais il n’est pas pertinent de les considérer. En effet les résultats de simulation n’ont pas
vocation a correspondre point a point a des observations mais seulement a respecter des distributions.
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Figure 23 : Cumuls annuels de précipitations a partir des données journalieres DRIAS-2020 et horaires CNRM-ALADIN avec un seuil de
pluie horaire a 0.2mm, sur la période historique et comparés aux cumuls enregistrés a la station de Valence-Chabeuil utilisés pour la
descente d’échelle.

Les observations faites sur la période future et celles faites sur la période passée sont de méme nature. L’écart
constaté entre les cumuls débiaisés issus respectivement des données journaliéres et horaires pouvant paraitre
surprenant, il convient de s’interroger sur les origines possibles de tels écarts de résultats avec des méthodes
similaires déclinées sur des données a pas de temps différents.

En effet, la source de données de départ utilisée pour produire les séries de DRIAS est la méme que celle qui a
été mise a disposition par le CNRM au pas de temps horaire. Les écarts de cumuls mis en évidence peuvent donc
avoir pour origine les méthodes de traitement de la donnée, la définition temporelle a laquelle ces corrections
sont appliquées, les données d’observations retenues pour référence dans les méthodes de correction de biais,
ou encore une combinaison de tout ou partie de ces facteurs. Etant donné que 'accés aux détails des corrections
appliquées aux sorties du modele pour produire le jeu de données DRIAS n’est pas possible, il est difficile de
conclure fermement et de fournir une explication certaine a ces écarts. Ce qui apparait clairement est que la
correction de biais affecte de maniére importante les cumuls quand elle est réalisée au pas de temps horaire. Ce
constat met en évidence le fait que la sortie brute du modéle CNRM/ALADIN sous-estime les intensités horaires
par rapport a celles obtenues aprés correction de biais a partir de I’historique mesuré a la station de Valence-
Chabeuil. Cette sous-estimation est d’autant plus importante que les intensités horaires sont élevées (Figure 21).

L'importance des écarts de cumuls annuels obtenus avec les données journalieres et horaires pose aussi question
en ce qui concerne l'utilisation par la suite des séries de pluie et I'impact potentiel sur la simulation du réseau
d’assainissement. Il est bien difficile 1a encore de conclure de maniere ferme sur la question. Les chercheurs
spécialistes du climat tiennent les résultats obtenus a partir des données journaliéres comme dignes de confiance
et émettent des réserves sur les résultats de simulation produits a pas de temps horaire (Samuel Somot :
communication personnelle). Nous nous rattachons donc a leur avis et tenons les données disponibles dans
DRIAS-2020 comme les meilleures données disponibles pour 'utilisation que nous souhaitons en faire.
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4.2.3 Analyse des cumuls horaires
Suite a la comparaison des volumes annuels, la seconde étape consiste a comparer les cumuls de pluie horaires

déterminés par chacune des deux méthodes. De maniére a rendre la comparaison possible, les séries
chronologiques au pas de temps 6 minutes obtenues par désagrégation sont, dans un premier temps, agrégées
au pas de temps horaire. Deux types de comparaisons sont ensuite réalisées :

e Une recherche de corrélation entre les séries de volumes horaires

e Une comparaison des distributions des séries de volumes horaires

Pour réaliser la recherche de corrélation, les données de pluies horaires sont d’abord classées par ordre
décroissant de hauteur au sein de chaque journée. On considere ensuite pour chaque journée une comparaison
deux a deux de ces cumuls horaires classés par ordre décroissant. La Figure 24 présente la pluie horaire issue des
sorties horaires de CNRM/ALADIN en fonction de la pluie horaire issue des sorties journalieres de CNRM/ALADIN
désagrégées pour chaque saison. Sa lecture met en évidence qu’il n’existe pas de relation claire entre les cumuls
horaires produits suivant chacune des deux méthodes, et ce constat se vérifie sur chacune des quatre saisons.
Cela revient a dire que les cumuls horaires produits par désagrégation temporelle ne présentent pas de
corrélation avec les cumuls horaires sortie CNRM-ALADIN ajustés. La pluie obtenue par la recherche d’analogues
est donc trés souvent sensiblement différente de celle proposée par les sorties horaires d’ALADIN.
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Figure 24 : Cumul horaire issu des sorties horaires d’ALADIN en fonction du cumul horaire issu du traitement des données journaliéres
d’ALADIN, classé par ordre décroissant pour chaque date future et représenté par saison.

Si la comparaison des intensités horaires classées ne montre pas de relation point par point, il convient aussi de
s’interroger sur la comparaison des distributions des pluies horaires. La Figure 25 présente une comparaison des
distributions des pluies horaires selon la source de données utilisée et met en évidence certaines similarités.

On remarque que les distributions obtenues a partir des données horaires ont des allures semblables a celles
obtenues aprés traitement des données journalieres, excepté pour les distributions des épisodes d’hiver. Au-
dela des similarités d’aspect des distributions, on note cependant certains écarts :
® Les outliers sont comparables méme si les valeurs extrémes sont plus élevées en partant des données
journaliéres pour I'été et I'automne.
e Les médianes et moyennes sont plus élevées en partant des données journalieres, particulierement au
printemps et en été
Le troisieme quartile a lui aussi tendance a étre un peu plus élevé au printemps et en été
e Les distributions obtenues a partir des sorties horaires d’ALADIN présentent des « resserrements »
ponctuels de la distribution, notamment en hiver (pour des cumuls horaires voisins de 1.1, 1.5 et 2 mm)
et au printemps (pour des cumuls horaires voisins de 0.7 mm)
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Figure 25 : Distribution des valeurs horaires issues des deux sorties de modele (horaires et journaliéres) pour chacune des quatre
saisons. Moyenne et médiane sont précisées pour chaque jeu de données et chaque saison. Les diagrammes en bas de la figure sont
des agrandissements des diagrammes présentés en haut (les outliers ont été supprimés des vignettes du bas pour améliorer la lisibilité).
Les points noirs représentés sur les diagrammes sont les moyennes des hauteurs horaires précipitées. Les valeurs nulles de
précipitations horaires ont été exclues des distributions.

De fagon a juger de maniére plus fine de I'adéquation des distributions des deux séries de données, un test non
paramétrique de Wilcoxon-Mann-Whitney a été réalisé. L’hypotheése HO de ce test est que les distributions sont
équivalentes. Dés lors que la p-Value est supérieure a 0.05, les distributions sont équivalentes au seuil de 5%. Les
valeurs obtenues sont respectivement pour DJF : 7.634e-11, MAM : 2.2e-16, JJA : 2.012e-05 et SON : 0.1175. Au
sens du test statistique, les distributions ne sont équivalentes que sur la saison d’automne.

Cependant la statistique n’est pas tout (Greenland et al., 2016 ; Amrhein et al., 2019), et I'observation des
distributions met en évidence d’autres éléments qui confortent I'approche adoptée dans ce travail. En premier
lieu, si elles ne sont pas équivalentes, elles ne sont pas fondamentalement différentes pour autant, notamment
pour le printemps et I'été. Les distributions issues des données journaliéres ne présentent pas de rupture pour
lesquelles nous n’avons pas de réelle explication. Les valeurs obtenues a partir des données journalieres ont
tendance a étre plus élevées en moyenne, médiane et troisieme quartile.

Les deux méthodes d’obtention des intensités horaires produisent des distributions de cumuls horaires
comparables avec des valeurs caractéristiques un peu plus élevées pour la méthode qui part des données
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journalieres. Cela traduit une tendance a produire des épisodes pluvieux légérement plus intenses lorsque la
donnée de départ est journaliére. Les raisons principales a cela sont probablement liées a la définition des
modeles climatiques régionaux qui implique une description peu précise du relief et au fait que les modéles
actuels ne résolvent pas la convection de maniére explicite. On rappelle ici que les sorties des modeles
climatiques n’ont pas vocation a fournir des résultats exploitables a I’échelle de la ville et donc d’un unique point
de grille. Leur objectif principal est de dégager des tendances a des échelles supérieures ou égales au
département. Pour CNRM-ALADIN, la grille de production des résultats a une maille de 12 km de c6té, ce qui a
pour effet un lissage des valeurs de précipitations et donc une atténuation des intensités élevées en grande
partie en raison des simplifications dans la prise en compte du relief. Il est possible que ces limites des modeles
climatiques actuels puissent n'affecter que modérément les résultats de précipitations journaliéres. En effet, la
correction de biais ne tient pas compte de la répartition des précipitations dans la journée. Elle affecte donc la
méme correction a un épisode stratiforme et a un épisode convectif de méme hauteur des lors qu’ils se
produisent a la méme période. L’analyse plus fine et une correction au pas de temps horaire imposent une
correction bien différente tenant compte du type de précipitation.

La méthode de production des séries chronologiques futures retenue dans la suite de ce travail pour quantifier
I'impact des pluies a venir sur les réseaux d’assainissement s’appuie sur les sorties journaliéres des modeles.
Etant donné que les modeéles régionaux ont tendance a sous-estimer les valeurs élevées d’intensité (cf.
paragraphe 3.3.2.2), la mise en ceuvre d’une méthode qui produit des intensités horaires plus élevées que les
sorties horaires du modéle va a I'encontre d’'une tendance connue des modéles régionaux, sans qu’il ne soit
possible pour autant de quantifier une éventuelle amélioration de la prédiction.

Nous mentionnons en complément que le CNRM dispose dans le cadre de ses programmes de recherche de
modeles de climat avec une résolution de 2.5 km qui résolvent la convection profonde. Il s’agit notamment de
simulations du modele AROME forcées par les simulations d’ALADIN utilisées dans le cadre de DRIAS. Toutefois,
ces simulations sont plus courtes que celles d’ALADIN (1986-2005 pour I'historique ; 2041-2060 et 2080-2099
pour le futur), notamment du fait d’'un temps de calcul beaucoup plus important. Les études d’évaluation
comparant les modeles de résolution 2.5 km a ceux a 12 km montrent une valeur ajoutée plus importante a
I’échelle horaire par rapport a I’échelle journaliere (C. Caillaud CNRM, communication personnelle), confirmant
ainsi le lien entre la définition spatiale des modeles et la résolution temporelle de sortie des résultats. Ces
résultats de simulation ne sont pas aujourd’hui disponibles hors du CNRM car objets de recherches en cours mais
ils le seront probablement dans les années a venir.

4.2.4 Analyse des nombres de jours de pluie
La hausse importante des volumes annuels issus du traitement des données horaires par rapport aux volumes

issus du traitement des données journalieres ne trouve aucune explication dans la lecture des distributions. A
I'inverse, les distributions des résultats obtenus a partir des données journaliéres présentent des moyennes,
médianes et valeurs des quartiles plus élevées.

L’explication est a chercher dans le nombre de valeurs dans chacune des deux séries et donc dans le nombre de
jours de pluie. La Figure 26 présente le nombre de jours annuels de pluie suivant les deux méthodes comparées
et met en évidence que le nombre de jours de pluie est pour chaque année supérieur en utilisant les données
horaires. Sur 'ensemble de la période, le nombre de jours de pluie est en moyenne supérieur de 18% par an,
pour un volume annuel supérieur de 20%.
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Figure 26 : Comparaison du nombre de jours de pluie annuel aprés correction de biais pour les deux sources de données utilisées.

La question qui se pose maintenant est de savoir comment le nombre de jours de pluie peut étre différent en
partant des résultats obtenus a partir du méme modeéle. La réponse se situe tres certainement dans la mise en
ceuvre des méthodes de descente d’échelle et de correction de biais.

Le modele CNRM-ALADIN est connu pour avoir tendance a surestimer la fréquence des petites pluies (Cécile
Caillaud, communication personnelle). Le traitement appliqué aux données horaires considere un jour comme
pluvieux sur la base d’'un simple seuil. Il est vraisemblable que la méthode mise en ceuvre pour produire le jeu
de données DRIAS soit plus élaborée et conduise a un nombre de jours de pluie différent. Si les grandes lignes de
la production des résultats de DRIAS-2020 sont accessibles, les détails ne le sont malheureusement pas.

4.2.5 Analyse des durées journaliéres de pluie
La lecture des distributions des valeurs horaires (Figure 25) a montré un léger décalage de la distribution vers

des intensités plus élevées dans le cas de I'utilisation des données journaliéres. Le cumul annuel et le nombre de
jours de pluie sont quant a eux inférieurs dans le cas de I'utilisation des données journaliéres (Figure 22 et Figure
26). Il convient maintenant d’analyser les durées des pluies produites par les deux méthodes.

La Figure 27 présente la durée journaliere de pluie obtenue a partir des données horaires en fonction des durées
journalieres obtenues a partir des données journaliéres. La durée journaliere de pluie correspond au nombre
d’heures ayant enregistré un cumul de pluie supérieur ou égal a 0,2 mm dans une journée. Les données sont
représentées sous la forme d’un graphique de densité, la couleur de chaque pixel étant liée au nombre de
journées qui lui est associé.

La densification du nombre d’épisodes au-dessus de la premiére bissectrice met en évidence une tendance a
avoir des épisodes pluvieux plus longs avec le traitement des données horaires qu’avec le traitement de données
journalieres. Ce constat peut étre mis en paralléle de ceux formulés plus tot. Tout d'abord, le traitement des
données horaires produit un nombre de jours de pluie plus important qui permet d’expliquer les densités a
I'origine du graphique avec une densité d'épisodes importante le long de I'axe des ordonnées sur les premiers
pixels pour une abscisse nulle. Des durées de pluies plus courtes suite au traitement des données journaliéres
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vont aussi dans le sens de pluies plus intenses (pour des cumuls équivalents), ce qui conforte les observations
faites au 4.2.3 sur les comparaisons de distribution des valeurs horaires qui concluent a des valeurs plus
importantes lorsque les valeurs horaires sont construites a partir des données journaliéres.
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Figure 27 : Durées journaliéres de pluie obtenue a partir des données horaires en fonction des durées journaliére obtenues a partir des
données journaliéres pour chaque journée pluvieuse entre 2021 et 2100. La couleur rend compte du nombre d’épisodes dans chacun
des pixels de la figure.
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4.3 Discussion

La méthode développée a permis de produire des séries chronologiques de pluie au pas de temps 6 minutes a
horizon 2100 a partir des résultats de cing modeéles climatiques disponibles dans le jeu de données DRIAS-2020.

Quelle que soit la méthode retenue, il est difficile de vérifier précisément les résultats obtenus car ils concernent
des pluies futures donc par nature, toute vérification est impossible pour le moment. La mise en ceuvre d'une
démarche de type calage/validation nécessite de disposer d’un jeu de données trés important notamment pour
s’affranchir de la variabilité interne du climat et il n’existe que trés peu de réalisations qui tentent de mettre en
ceuvre ce type de démarche (Licznar et al., 2011 ; Onof & Wang, 2020). Le choix s’est porté sur une correction
de biais suivie d’'une désagrégation temporelle par recherche d’analogues car il nous est apparu que sous réserve
de disposer d’une série chronologique de pluies observées suffisante, il s’agissait de la méthode la mieux adaptée
a la construction de séries longues a un pas de temps de 6 minutes pour un usage en hydrologie urbaine. La seule
véritable hypothése formulée lors de la phase de désagrégation est que les hyétogrammes du futur ne seront
pas fondamentalement différents dans leur forme de ceux du passé.

Méme si une validation formelle de la méthode n’est pas possible, I'opportunité de pouvoir accéder aux sorties
horaires du modéle CNRM/ALADIN utilisées dans DRIAS-2020 a permis de comparer les résultats obtenus selon
la méthode proposée ici, a partir de données au pas de temps journalier, aux sorties du modele au pas de temps
horaire, rendues disponibles par le CNRM. |l ressort de cette comparaison que la phase de préparation des
données brutes en sortie du modéle est importante et que I’hypothése retenue pour le seuil de pluie (0.2 mm) a
un impact fort sur les résultats finaux. On notera que le traitement appliqué aux données horaires conduit a des
valeurs de cumuls annuels sensiblement supérieures a celles obtenues en partant des données DRIAS.

La séquence CDF-t et désagrégation temporelle appliquée aux données journaliéres ne produit pas des intensités
horaires comparables a celles produites par le modéle CNRM/ALADIN. Cependant les répartitions obtenues par
chacune des deux méthodes sont comparables. Il nous semble que ces distributions proches sont un élément qui
permet d’attester de la pertinence de la méthode appliquée aux données journalieres. Bien que proches, les
distributions mettent néanmoins en évidence des intensités horaires légérement supérieures lorsqu’elles sont
déduites des résultats journaliers du modeéle.

Il est difficile a ce stade de tirer des conclusions sur I'impact que pourrait avoir une méthode de détermination
des pluies futures a partir des pluies brutes horaires sur les volumes déversés. En effet, la prise en compte des
sorties horaires telles qu’elles ont été traitées ici conduit a des volumes journaliers plus importants mais a des
intensités horaires plus faibles. Ces deux évolutions sont susceptibles d’avoir des effets antagonistes sur les
volumes déversés.

Il nous semble cependant qu’une maniere intéressante de valoriser les données horaires sorties des modéles
climatiques régionaux, lorsqu’elles peuvent étre rendues disponibles, serait d’inclure la durée de la pluie dans la
liste des parameétres retenus pour la recherche d’analogues, tout en conservant une recherche basée sur des
appariements de journées compléetes.
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Conclusion

En hydrologie urbaine, I'impact du changement climatique s’envisage au travers de I'évolution du régime de
pluies. Or les projections sorties de modeles climatiques actuels sont peu adaptées aux besoins de la
modélisation pluie-débit en milieu urbain pour des raisons de résolutions spatiale et temporelle.

Pour pallier cela, nous proposons ici une méthode pour construire des chroniques de pluies futures a pas de
temps fin (6 minutes) et applicable en milieu urbain, en deux étapes successives. La premiere étape consiste en
une correction de biais au moyen d’une descente d’échelle statistique réalisée par la méthode CDF-t (Cumulative
Distribution Function-transform), dérivée de la méthode Quantile-Quantile. Cette étape permet de confronter
des résultats de simulations climatiques a des données locales, et ainsi d’ajuster les cumuls journaliers futurs. La
deuxiéme étape consiste en une recherche d’analogues passés/futurs selon des critéres de saison, de hauteur
précipitée et de température. Cette deuxiéme étape permet de produire des chroniques de pluie au pas de temps
6 minutes.

La méthode proposée a été appliquée aux projections climatiques de pluviométrie journaliere de 5 modeles
GCM/RCM du jeu Drias-2020, sur la période 2021 a 2100. Il s’agit des modélisations CNRM/ALADIN,
CNRM/RACMO, IPSL/WRF, HadGEM/CCLM et MPIESM/REM02009. Cing chroniques de pluies futures ont ainsi
été générées, au pas de temps 6 minutes, de 2022 a 2100. Les écarts observés en termes d’intensité des épisodes
extrémes et les différences dans la répartition saisonniére des précipitations suivant le modeéle considéré,
permettent de rendre compte de I'incertitude inhérente a la modélisation du climat futur.

Dans un deuxieme temps, les chroniques de pluie obtenues a partir des projections journalieres du modele
CNRM/ALADIN ont été comparées aux chroniques de pluie obtenues a partir des projections du méme modele
au pas de temps horaire. Les résultats horaires ont en effet été rendus disponibles par Météo France. Cette étape
sert de vérification implicite de la démarche proposée, les données horaires étant jugées plus “précises”. Cette
comparaison montre que les distributions des cumuls horaires obtenus par chacune des deux méthodes
présentent de réelles similitudes, et nous permet de dire que la méthode développée ici génére des chroniques
de pluies futures pertinentes aux vues des projections climatiques disponibles.

La méthode décrite ici répond a l'objectif initial que nous nous étions fixé : développer une méthode
opérationnelle, reproductible, ne nécessitant pas d’outils ou logiciels spécifiques, a partir de données climatiques
accessibles a tous, qui permet de générer de longues séries chronologiques continues de pluie, a pas de temps 6
minutes, sur la période de disponibilité des données de sortie des modeles climatiques.

La méthode a été appliquée aux sorties de cing couples GCM/RCMs de modeles climatiques disponibles dans le
jeu de données DRIAS-2020. Les séries chronologiques de pluie ainsi produites vont étre utilisées en entrée des
modeles hydrologiques pluie-débit dont il est question dans la suite de ce travail.
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Chapitre 2 : « Simulation du fonctionnement d’un déversoir d’orage complexe : comparaison des résultats d’'un modéle
distribué et d’un réseau de neurones. »

Introduction

La modélisation numérique appliquée a I'hydrologie urbaine est aujourd’hui largement utilisée dans les
programmes de recherche mais aussi de maniere opérationnelle notamment pour la réalisation des études
diagnostiques et schémas directeurs menés sur les systemes d’assainissement par les maitres d’ouvrage. Les
bureaux d’études qui réalisent ces prestations font trés fréquemment appel a la modélisation pluie/débit pour
quantifier la réponse du systéme aux épisodes pluvieux et ainsi déterminer les stratégies les mieux adaptées
pour d’une part protéger les personnes et les biens et d’autre part maitriser I'impact du systeme sur le milieu
récepteur.

Dés lors qu’ils sont calés et validés, les modeéles numériques permettent de tester le fonctionnement des
systemes, d'évaluer des configurations alternatives de systemes existants, mais aussi de simuler la réponse d’un
systeme existant a des conditions inédites. La modélisation se présente donc comme un outil naturel pour
quantifier I'impact des séries chronologiques de pluie futures sur le systeme d’assainissement de Valence.
Cependant, il existe plusieurs catégories de modeles. Selon le type de modéle choisi, les prérequis en matiere de
connaissances du systeme étudié et de données disponibles ne sont pas tous les mémes et les difficultés de mise
en ceuvre ne sont pas toutes équivalentes. Des modéles de type empirique ou “boite noire” présentent
notamment certaines facilités de mise en ceuvre qui suscitent un réel intérét dans un contexte opérationnel
lorsqu’il est nécessaire de trouver le meilleur compromis entre les objectifs poursuivis et les moyens disponibles
pour vy arriver. Cependant, les performances de ces modéles ne sont pas toujours bien connues. Nous proposons
ici de réaliser en paralléle la construction, le calage et la validation de deux types de modeles: un modeéle
empirique de type réseau de neurones et un modele distribué « classique » réalisé a I'aide d’un logiciel dédié du
type de ceux utilisés largement dans le monde des bureaux d’études. Les performances de ces deux modeles
seront comparées pour déterminer si I'alternative empirique est acceptable au moins pour un premier diagnostic
de I'impact des séries chronologiques futures sur les déversements du réseau d’assainissement de Valence.

Ce chapitre comporte cing sections qui présentent successivement le contexte général et la problématique, une
revue bibliographique focalisée sur les modéles de type réseaux de neurones, la méthode et les données utilisées
dans le cadre de ce travail, les résultats obtenus pour le calage et la validation des deux modeles retenus et enfin
la discussion de ces résultats.
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1 Contexte général et problématique

Un des objectifs de ce travail est d’établir une méthode facilement reproductible pour évaluer I'impact des séries
chronologiques de pluies futures sur les déversements d’un systeme d’assainissement. Les logiciels permettant
de construire des modeles distribués sont aujourd’hui largement utilisés dans le monde opérationnel mais le
recours a leur utilisation suppose certains prérequis qui peuvent étre des freins a leur utilisation. Les deux freins
principaux sont pour le premier la connaissance des caractéristiques du réseau d’assainissement et notamment
les informations d’altimétrie des conduites et du terrain naturel, et pour le second la disponibilité de mesures
réparties sur le territoire pour permettre le calage d’'un modele distribué. Si la connaissance des informations
d’altimétrie des réseaux progresse sous I'impulsion de la réglementation, elle est encore loin d’étre généralisée
et concerne généralement les collectivités de taille importante. Deés lors, pour que la démarche de construction
des séries chronologiques futures et de leur impact sur un réseau d’assainissement puisse étre « facilement
reproductible », nous avons cherché une alternative pour le volet modélisation qui ne nécessiterait pas de
prérequis trop sélectif sur le site concerné.

L'objectif ici étant d'évaluer un modele de type réseau de neurones, nous ne présentons pas de comparaison des
différents types de modéles empiriques. Les modéles de type réseau de neurones sont largement utilisés en
hydrologie notamment en raison de leur simplicité de mise en ceuvre (Tanty & Desmukh, 2015 ; Govindaraju &
Rao, 2013 ; Riad et al., 2004 ; Aichouri et al., 2015).

Les modeles de type réseau de neurones sont reconnus pour leur bonne capacité d’interpolation. Par contre
lorsqu’il s’agit d’extrapolation, ou il est question du comportement du modele exposé a des données d’entrée
qui sortent de la gamme de celles qui lui ont été proposées en phase d’apprentissage, la précision de la prédiction
ne peut plus étre garantie (Barnard & Wessels, 1992).

Pour apporter des éléments de réponse a cette question, il nous est apparu pertinent de comparer les résultats
produits par le réseau de neurones en situation future avec ceux produits par un modele conceptuel distribué
sur la méme période. Cet exercice présente néanmoins une limite, c’est que la capacité d’extrapolation d’un
modele conceptuel distribué n’est, elle non plus, pas connue. On considérera néanmoins que |'approche
conceptuelle des phénomenes physiques utilisés dans les modeles hydrologiques a I’échelle des bassins versants
permet de leur accorder une certaine confiance y compris lorsqu’ils sont soumis a des entrées qui dépassent les
caractéristiques des entrées utilisées pour le calage. La comparaison des résultats des deux types de modéles
nous semble étre la meilleure méthode disponible pour valider la capacité du réseau de neurones a prédire
I’évolution des déversements.

Deux modeles sont donc construits en paralléle et les résultats obtenus suite aux étapes de calage et de
validation sont comparés. Les résultats permettront de déterminer si le réseau de neurones constitue une
alternative simple et rapide a la construction d’'un modele distribué, pour une premiere approche de I'impact
des séries chronologiques de pluies futures sur les déversements du réseau d’assainissement de Valence. Les
modeles sont construits suivant la structure actuelle du réseau et en utilisant les données historiques acquises
sur le réseau d’assainissement et I’hypotheése d’invariance du systéme dans le futur est retenue pour I’'ensemble
de la démarche. L'utilisation des modeles dans le contexte futur ne fait 'objet d’aucune hypothése sur les
variations structurelles du systeme de Valence dans 'avenir (stabilité des intrants, invariabilité des parametres
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hydrologiques des surfaces urbaines, absence de modification de la structure du réseau). Cette hypothese, qui
selon toute vraisemblance est en décalage avec la réalité future, permet de ne mettre en évidence que les effets
des chroniques de pluies futures sur le systéme d’assainissement, en dehors de toute évolution des autres
parametres liés par exemple aux éventuelles stratégies d’adaptation mises en ceuvre par le maitre d’ouvrage.
Cette hypothese est de plus indispensable dans le cas de I'utilisation d’un modéle empirique qui par nature ne
peut pas prendre en compte les évolutions de la structure d’un systéeme sans disposer de données de
fonctionnement relatives au systéme modifié.

2 Revue bibliographique

2.1 Les différents types de modeéles en hydrologie

Il existe plusieurs maniéres de classifier les modeles hydrologiques en fonction notamment de la maniere de
représenter les processus, de I’échelle spatiale considérée ou de la représentation temporelle des phénomeénes
(Singh et Woolhiser, 2002 ; Ambroise, 1999 ; Hingray et al., 2009).

Jay-Allemand (2020) propose une classification a double entrée en distinguant d’une part :

e Les modeles empiriques qui ne cherchent pas a identifier ou a comprendre les mécanismes et ajustent
mathématiquement des fonctions de transfert entre variables d’entrée et de sortie,

e Les modeles conceptuels qui font appel a des relations conceptuelles entre les variables d’entrée et les
variables de sortie (un modéle pluie/débit qui s’appuie sur un coefficient de ruissellement est un modéle
conceptuel),

® Les modeles déterministes qui font intervenir les lois de la physique pour déterminer le fonctionnement
du systéme,

Et d’autre part :

e Les modeles globaux pour lesquels le systéeme est considéré comme une entité unique spatialement
homogeéne,

® Les modeles distribués (ou semi-distribués) dans lesquels le systeme est découpé en mailles homogéenes
connectées les unes aux autres.

Pour I'aspect temporel, cette classification peut étre complétée suivant que le modéle considéré simule a
I’échelle de I'événement ou de maniére continue. On notera de surcroit que les modéles empiriques peuvent
difficilement étre distribués et qu’inversement les modeles déterministes peuvent difficilement étre globaux.

Le choix du type de modele dépend de I'usage que I'on veut en faire et chaque catégorie de modele présente
ses forces et ses points faibles. La mise en ceuvre différe elle aussi en fonction de la catégorie de modeéle retenue.
Les éléments relatifs a ces différents aspects sont synthétisés dans le Tableau 7.
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Tableau 7 : Forces et faiblesses de chacun des types de modéles hydrologiques

Type de modéle

Forces

Points faibles

Usages

Conditions de mise en ceuvre

* Calculs trés rapides
* Réseau de mesures réduit (limité
aux points d'intérét)

* Pas de signification physique
* Perd son utilité en cas de
modification du systéme étudié
* Capacité de prévision parfois

* Prédiction court terme
* |ntégration dans des systémes
de pilotage/gestion en temps réel

* Aucune contrainte sur la
connaissance de la structure du
systéme étudié

* |'enjeu majeur réside dans le

Empirique douteuse hors de la fenétre de calage du systéme
calage * Necessité de disposer d'un jeu
de données suffisant pour assurer
une bonne qualité d'apprentissage
* Bon compromis entre finesse * Nécessitent une certaine * Usage opérationnel : étude * Necessité d'avoir une bonne
des descriptions et temps de connaissance du systéme diagnostic /schémas directeurs connaissance de la structure et du
calcul * Nécessitent des mesures pour | * Dimensionnement fonctionnement du systéme
* Paramétres liés & des les étapes de calage et de d'équipements / d'ouvrages étudié
observations méme s'ils n'ont pas |validation * La mise en ceuvre de tels
Conceptuel toujours un sens physique modéles est un équilibre entre la

description de la structure du
systéme étudié et la connaissance
de son fonctionnement
(acquisition de données par la
mesure)

Déterministe

* Domaine de validité des lois trés
étendu
* Nécessité de calage moindre

* Description fine de la structure
* Temps de calcul élevés

* Ftude de fonctionnement
d'ouvrages

* Conception / modification de
structure

* Préconisation d'implantation

d'équipements de mesure

* Importance de la description
précise de la structure du systéme
étudié

* Enjeu moindre sur I'acquisition
de mesures et les phases de

calage et validation

A noter que les différentes approches peuvent étre combinées. En effet, suivant le besoin de l'utilisateur,
différentes catégories de modeles peuvent étre couplées pour créer une chaine de modélisation. Quel que soit
le type de modele retenu pour répondre au besoin exprimé, un prérequis fondamental reste la qualité et la
représentativité des données disponibles pour assurer la construction, le calage et la validation.

Dans le cadre de ce travail, deux approches sont adoptées en parallele sur le systeme d’assainissement de
Valence : une approche empirique qui fait appel a un réseau de neurones, et une approche de type
conceptuelle/déterministe distribuée mise en ceuvre a l'aide d’'un logiciel de modélisation des réseaux
d’assainissement. L'objectif est de pouvoir comparer les résultats fournis par les deux types de méthodes et de
déterminer si les réseaux de neurones peuvent constituer une option de choix de modéle valable pour une
utilisation opérationnelle quand la construction d’un modeéle distribué n’est pas envisageable.

La modélisation distribuée est aujourd’hui largement utilisée de maniére opérationnelle et une gamme étendue
de logiciels, open source ou commerciaux, est a disposition des bureaux d’étude et maitres d’ouvrage. Une étude
bibliographique de ces modeles ne nous semble pas présenter grand intérét dans le cadre de ce travail. L’analyse
bibliographique se focalise donc sur les modeles empiriques de type réseaux de neurones dont l'usage en
hydrologie s’inscrit clairement dans de nombreux axes de recherche.
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2.2 Modeles de réseaux de neurones

2.2.1 Les réseaux de neurones au sein des processus d’intelligence artificielle
Les termes d’intelligence artificielle, d’apprentissage automatique ou encore de deep learning s’invitent de plus

en plus régulierement dans le débat public, sans pour autant que ce que couvre chacun de ces concepts ne soit
clair pour la communauté profane.

L'intelligence artificielle (IA) est un « ensemble de théories et de techniques mises en ceuvre en vue de réaliser
des machines capables de simuler l'intelligence humaine » (Russell, 2010). Au sein de I'lA (Figure 28),
I'apprentissage automatique regroupe des algorithmes utilisant des analyses statistiques de données pour
ajuster des parametres de modele afin de réaliser la tdche demandée (Jordan & Mitchell, 2015). Les réseaux de
neurones artificiels sont une des catégories d’algorithmes d’apprentissage automatique (Figure 28). Enfin, au
sein des réseaux de neurones, une catégorie particuliére constitue les algorithmes d’apprentissage profond. Il
s’agit de réseaux de neurones munis d’'un nombre élevé de couches cachées (LeCun et al., 2015). Ce type de
réseau est largement utilisé dans la reconnaissance de signaux complexes tels que les images ou le son.

1950
INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
Automatisation de processus robotiques
Traitement du langage naturel
1980
Boites de discussion
APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE
Foréts aléatoires
Machines avecteurs __.---—-"""""=-—.._  Arbres de décision
desupport i =
!,"' Réseaux de neurones artificiels “\_
2010 ‘-

Figure 28 : Représentation des relations entre intelligence artificielle, apprentissage automatique et apprentissage profond et leur
apparition dans le temps (repris de Bunod et al., 2022).

2.2.2 Description et fonctionnement des réseaux de neurones
Les modeles de type « réseaux de neurones » sont inspirés de I’architecture et du fonctionnement du cerveau

humain, constitué d’unités élémentaires : les neurones. Ces derniers sont capables de communiquer entre eux
via des liaisons, les dendrites, afin de répondre a des stimuli externes par une action. D’apres Hecht-Nielsen
(1990), « un réseau neuronal artificiel est une structure de traitement distribué, formée de processeurs
fonctionnant en paralléle et reliés par des connexions unidirectionnelles. Chaque processeur a une sortie qui
peut étre connectée a plusieurs autres processeurs. La sortie d’un processeur ne doit dépendre que de sa
mémoire locale et de ses entrées. »
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Les réseaux de neurones sont organisés en couches qui comprennent un nombre variable de neurones.

L'utilisateur présente au réseau des entrées, les variables qui régissent le phénomeéne, et des sorties, les données

que lI'on cherche a simuler. Le réseau apprend a relier les entrées aux sorties via un algorithme d’optimisation.

Les réseaux de neurones peuvent étre classés en quatre catégories :

Les réseaux de neurones feed-forward caractérisés par une propagation a sens unique de I'information
au sein de I'architecture. Le plus connu des réseaux de neurones, le perceptron, est de ce type (Sharkawy,
2020).

Les réseaux de neurones récurrents qui traitent I'information par cycle. Ces réseaux sont capables de
prendre en compte une information contextuelle et sont donc particulierement adaptés a la simulation
de séries temporelles ou a I'optimisation de processus de type contréle-commande (Sharkawy, 2020).
Les réseaux de neurones a résonance qui sont organisés de facon a ce que I’activation de chaque neurone
soit renvoyée a I'ensemble des neurones de la méme couche (Babi¢ et al., 2011). Ce type de réseau est
souvent utilisé dans le cadre de problémes de reconnaissance d’objets.

Les réseaux de neurones auto-organisés, bien adaptés au traitement de I'information spatiale. Basé sur
des méthodes d’apprentissage non supervisées, ce type de réseau est généralement utilisé dans des
approches de clustering et de classification (Monyr et al., 2016).

La méthode de construction et de mise au point d’un réseau de neurones est commune aux quatre catégories
précédentes et se décline en cing étapes successives (Govindaraju, 2000) :

La sélection des données

A l'instar des méthodes de modélisation conceptuelle, la modélisation d’'un phénomene via un réseau de
neurones nécessite la réalisation d’étapes de calage (apprentissage) et de validation. Les données
disponibles doivent donc étre scindées de maniére adéquate pour étre utilisées dans chacune des deux
phases du processus.

La construction du réseau

Il s’agit la de choisir le type de réseau ainsi que ses caractéristiques structurelles telles que le nombre de
couches cachées, le nombre de neurones par couche, la fonction de transfert, I'algorithme d’optimisation
en phase d’apprentissage.

La phase d’apprentissage

Elle correspond a la phase pendant laquelle le systéme va ajuster ses parametres pour faire correspondre
les entrées qui lui sont présentées aux sorties qui lui sont proposées.

La phase de validation

Cette phase est une phase de simulation. La configuration retenue lors de la phase d’apprentissage telle
gue définie ci-dessus est conservée et le systeme est alimenté avec de nouvelles données d’entrée. Les
sorties produites sont ensuite confrontées aux mesures et les performances du modele analysées.

La phase d’utilisation opérationnelle

A l'issue de la phase de validation et si les criteres de performances sont considérés comme satisfaits, le
modele peut étre utilisé en prédiction.

La mise en ceuvre d’'un modeéle de type réseau de neurones ne requiert pas de connaissances sur la structure du
systeme étudié. Il s’agit ici de reproduire sa réponse et non son fonctionnement. Comme toutes les techniques

d’apprentissage automatique, les réseaux de neurones sont donc consommateurs de données. Ces données
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doivent étre disponibles en quantité suffisante pour couvrir idéalement I'ensemble des configurations que le
systeme modélisé est susceptible de rencontrer (Radiuk, 2017 ; Linjordet & Balog, 2019).

Si la structure d’un réseau de neurones n’a pas de rapport avec la structure réelle du systeme étudié, le choix
des criteres de construction du réseau reste néanmoins un parametre clé de la démarche. Le modélisateur a
pour objectif de déterminer une structure permettant de reproduire un fonctionnement en phase de calage mais
qui donne aussi de bons résultats en validation. Une structure trop complexe peut aboutir a de trés bons résultats
en phase d’apprentissage mais a des résultats de mauvaise qualité en simulation. On parle alors de phénomene
de sur-apprentissage (Lawrence et al., 1997).

2.2.3 Les réseaux de neurones en hydrologie
L'utilisation de réseaux de neurones pour modéliser des phénomenes hydrologiques a débuté au début des

années 1990 (Govindaraju, 2000). Depuis cette date, les applications ont couvert de maniere trés large les
différents aspects de I’hydrologie et de I’'hydraulique : modélisation pluie-débit (Hsu et al., 1995), simulation de
débits de rivieres (Campolo et al., 1999), qualité d’eau (Chen et al., 2020), niveau de nappe (Coulibaly et al.,
2001), fonctionnement d’ouvrages (Sun et al., 2014), ou encore I'estimation de précipitations (Olsson et al.,
2004). Pour toutes ces applications, les réseaux de neurones constituent des alternatives robustes pour la
simulation de phénomeénes non-linéaires.

La premiere question qui se pose au modélisateur qui souhaite s’engager dans la voie des réseaux de neurones
est le choix de I'architecture. L'objet de ce travail n’étant pas de comparer différents types de réseaux de
neurones, Nous nous sommes appuyés sur la bibliographie pour sélectionner I'architecture qui semble la mieux
adaptée.

Les contraintes identifiées d’emblée pour ce sujet sont :
o De disposer d’outils adaptés a la simulation de séries chronologiques
e De disposer d’outils capables de faire des simulations sur de longues périodes futures

Sur le premier point, les réseaux de neurones particulierement adaptés a la simulation de séries temporelles
entrent dans la classe des réseaux dynamiques. Contrairement aux réseaux qualifiés de statiques du type « feed-
forward », les réseaux dynamiques incluent un retour d’information des sorties vers les entrées. Ainsi un réseau
dynamique pourra considérer en entrée la donnée sur le pas de temps courant de calcul mais aussi les données
d’entrée ainsi que les sorties du réseau sur un certain nombre de pas de temps précédant le pas de temps courant
du calcul (Dreyfus et al., 2002 ; Khalil, 2012). Ce type d’architecture permet de capter de maniére efficace la
dynamique des phénomeénes. On considére les réseaux de ce type comme ayant une « mémoire ». Les
parametres hydrologiques tels que le temps de réponse (lag time) et le temps de concentration d’un bassin
versant permettent d’illustrer I'intérét de cette propriété. En effet, dans le cadre d’un modele pluie-débit, le
débit a un instant donné est dépendant des précipitations sur une période plus ou moins longue précédant le
pas de temps considéré. De maniére plus intuitive, on peut considérer qu’au sein d’un hydrogramme, le débit a
un instant donné est dépendant du débit sur un ensemble de pas de temps précédant le pas de temps courant.
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Il existe plusieurs types de modeles dynamiques qui peuvent étre formalisés par des réseaux de neurones :

e Modele NFIR (Nonlinear Finite Impulse Response) qui prend en compte les entrées du systeme sur le pas
de temps courant et un ensemble de pas de temps antérieur pour produire ses sorties. Il ne s’agit donc
pas ici d’'un modeéle récurrent.

e Modele de type NAR (Nonlinear AutoRegressive) qui prend en compte les sorties estimées du systeme
sur un ensemble de pas de temps antérieur pour prédire la sortie au pas de temps courant. Ce type de
réseau est récurrent.

e Modele NARX (Nonlinear AutoRegressive with eXogenous input) qui prend en compte les entrées ainsi
que les sorties estimées du systéme sur le pas de temps courant et un nombre de pas de temps antérieurs
pour prédire la sortie. Ce type de réseau est lui aussi récurrent.

Le NARX (Figure 29) est un modeéle dynamique récurrent bouclé dans lequel la boucle de rétroaction peut
englober plusieurs couches de neurones. Le bouclage est réalisé entre la sortie du systeme et son entrée. Cette
architecture présente un avantage particulier puisqu’elle permet deux types de fonctionnement distincts (Khalil,
2012) :

e Un fonctionnement en boucle ouverte lors de la phase d’apprentissage. Durant cette phase on dispose
des valeurs des sorties et ce sont ces valeurs réelles qui sont injectées en entrée. Ce mode de
fonctionnement présente deux avantages principaux qui sont de disposer d‘entrées non biaisées et de
pouvoir appliquer les algorithmes de rétropropagation lors de la phase d’apprentissage étant donné que
I'architecture est de type feedforward dans ce type de configuration (Garnier & Young., 2004).

e Un fonctionnement en boucle fermée lors de la phase de simulation ol les sorties simulées sont
réinjectées en entrée.

Le NARX peut prendre en compte des entrées de données exogénes sur un nombre de pas de temps a définir, et
intégrer les résultats de sortie en boucle fermée de la méme maniere.

Couche Couche Couche Couche Couche Couche
d'entrée cachée de sortie d'entrée cachée de sortie

Entrées exogenes
t, t-1, ..., t-m

Entrées exogénes
t, t-1, ..., t-m

Sorties simulées
t-1, t-2, .., t-n

Sorties mesurées
t-1,t-2, .., t-n

Figure 29 : Architecture d’un réseau de neurones de type NARX a une couche cachée avec a gauche le fonctionnement en boucle
ouverte lors de la phase d’apprentissage, et a droite le fonctionnement en boucle fermée en validation et simulation. Les indices t, t-
1, ..., t-n correspondent aux numéros des pas de temps pour lesquels les valeurs sont prises en compte en entrée du réseau.

Concernant les performances de ce type de réseau pour simuler des phénomenes hydrologiques, un nombre
limité d’études est disponible. Thapa et al. (2020) ont travaillé sur la relation fonte de neige débit sur un bassin
versant himalayen en comparant quatre techniques de modélisation stochastiques de type machine-learning :
un processus de deep-learning de type réseau récurrent a mémoire court et long terme (LSTM), un réseau de
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neurones de type NARX, un processus de régression gaussien (GPR) et un processus de classification de type
machine a vecteur de support (SVM). Les auteurs mettent en évidence les bonnes capacités de chacune des
méthodes a prédire le phénomene étudié. Le réseau de neurones présente le second meilleur niveau de
performance juste derriére I'algorithme LSTM.

Li et al. (2019) ont utilisé un réseau de neurones pour quantifier I'impact de I'implantation de techniques
alternatives de gestion des eaux pluviales sur les volumes et débits de pointe générés a I’exutoire d’un bassin
versant du Kentucky. Les chercheurs disposaient de données sur deux périodes, I'une antérieure a la mise en
place des techniques alternatives, et 'autre postérieure. L'étude a consisté a déterminer quels auraient été les
volumes et débits générés par les pluies réelles sur le bassin versant si les techniques alternatives n’avaient pas
été déployées. L'architecture retenue est un réseau de type perceptron multicouche. Les performances du
modele jugées satisfaisantes ont permis de déterminer les pourcentages de réductions des volumes et débits de
pointe liés a I'implantation des techniques alternatives.

Sur la thématique spécifique du fonctionnement des réseaux d’assainissement urbains et plus particulierement
en ce qui concerne les déversements de temps de pluie, peu d’auteurs se sont intéressés au sujet. Sur ce theme,
Kurth et al. (2008) ont utilisé un perceptron multicouche pour simuler la hauteur d’eau au droit d’'un déversoir
d’orage a partir d’'une lame d’eau radar dans le Yorkshire en Angleterre. Les auteurs concluent qu’une prédiction
opérationnelle fiable peut étre obtenue a I'aide de cette méthode sur un horizon de prédiction de trois pas de
temps, soit 15 minutes avec le pas de temps considéré dans leur étude. Mounce et al. (2014) ont aussi choisi un
perceptron multicouche et une lame d’eau radar en entrée, pour traiter le méme probleme dans le nord de
I’Angleterre. Les auteurs aboutissent a une prédiction de la hauteur d’eau au niveau du déversoir sur un horizon
d’une heure avec une erreur inférieure a 5%. Rosin et al. (2017) vont encore un peu plus loin en s'intéressant a
la méme question et produisent une prédiction sur un horizon de deux heures. La métrique de comparaison
retenue est le coefficient de corrélation qui est supérieur a 0.75 pour cet horizon de prédiction. Dans cette
expérience, pour déterminer le niveau d’eau au droit du déversoir, les auteurs utilisent un perceptron
multicouche avec en entrée la pluie sur plusieurs pas de temps précédant le pas de temps courant, la pluie
prédite par le radar, ainsi que la hauteur d’eau mesurée au droit du déversoir sur plusieurs pas de temps
précédant le pas de temps courant. On note que le choix de ces entrées présente de fortes similitudes avec un
réseau de type NARX non bouclé. Ces trois travaux ont en commun de viser avant tout un objectif opérationnel
et ils se limitent donc a des horizons de prédiction relativement courts.

Plus récemment, Zhang et al. (2018a) ont comparé différentes méthodes de machine learning pour prédire les
hauteurs d’eau au niveau d’un déversoir d’orage de la ville de Drammen en Norvege. Les auteurs ont montré la
supériorité des réseaux de neurones récurrents (réseau récurrent a mémoire court et long terme (LSTM) et
réseau récurrent a portes (GRU)), sur les autres configurations testées (perceptron multicouche (MLP), réseau
d’ondelettes (WNN)) pour faire de la prédiction. Cependant, I’horizon de prédiction exploré dans cette étude est
relativement court puisque I'objectif de ce travail est de gérer des processus de type contréle/commande avec
un retour d’information disponible en quasi temps réel sur les hauteurs d’eau (Zhang et al., 2018b).

El-Ghazouli et al. (2019) ont comparé deux méthodes de prédiction de débits déversés a partir de la pluie sur un
bassin versant urbain du Maroc et sur une échéance de 30 minutes. Les auteurs ont comparé un algorithme de
type arbre de régression (algorithme M5) et un réseau de neurones de type NARX. Les deux types d’approche
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sont considérés comme donnant de bons résultats avec des performances néanmoins supérieures dans le cas du
NARX. C’'est le modeéle de type NARX qui a été retenu pour réaliser des prédictions court terme destinées a
alimenter un systéme de gestion en temps réel du réseau d’assainissement de Casablanca de maniére a réduire
I'impact des déversements de temps de pluie sur le milieu récepteur (EI-Ghazouli et al., 2022).

Zhang et al. (2018a) et El-Ghazouli et al. (2019) ont mis en ceuvre des NARX dans un cadre ol I'horizon de
prédiction recherché est relativement court (quelques pas de temps). En effet, les objectifs poursuivis dans leurs
cas sont tournés vers le contréle-commande ou l'optimisation. La prédiction est généralement réalisée pour
quelques valeurs futures et le NARX est, suivant les cas, recalé en permanence avec des données issues de
mesure terrain en temps réel. Certaines applications peuvent aussi ne nécessiter des prédictions que sur une
période future réduite. C’'est le cas de Wei et al. (2020) qui ont développé un outil d’alerte précoce du risque de
débordement sur un quartier de Tianjin (Chine). Le principe de I'alerte consiste a déterminer les caractéristiques
futures de la pluie courante a partir de I'enregistrement des 20 premieres minutes de précipitations et d’évaluer
ensuite grace a un modele hydraulique les risques de débordements liés a la pluie prédite. Les auteurs
considerent le NARX comme un modele efficace pour prédire la pluie et alimenter le systéeme d’alerte méme si
les métriques de comparaison utilisées pour caractériser les performances sont difficilement interprétables
(unique valeur de MSE fournie et égale a 2.51).

La structure des réseaux de type NARX permet aussi de réaliser des prédictions sur un nombre élevé de pas de
temps futurs deés lors que I'on dispose des entrées exogenes qui permettent d’alimenter le modeéle. Dans ce
cadre, le NARX est utilisé en boucle fermée dans sa conformation de prédiction. Dans cette configuration,
Menezes & Barreto (2008) ont comparé les performances du NARX avec un réseau de neurones récurrent de
type Elman et un réseau de neurones a retard temporel (TDNN). Les auteurs concluent a une meilleure capacité
du NARX a reproduire deux séries chronologiques générées pour les besoins de I'étude, I'une concernant le
comportement chaotique d’un laser et la seconde un enregistrement de débit vidéo en mode VBR (variable bit
rate). La prédiction a été menée pour des horizons allant jusqu’a 300 pas de temps.

Sur le theme de I'hydrologie, Shao et al. (2022) ont mis en ceuvre une méthode qui s’apparente a celle proposée
dans le cadre de ce travail mais sur un bassin versant naturel d’environ 10 000 km? de I'est de la Chine. Les
auteurs ont comparé les performances d’'un modele de type NARX avec celles d’'un modele hydrologique
distribué en simulation pluie/débit considéré comme la référence. Les arguments avancés par les auteurs pour
justifier le choix du NARX comme modeéle empirique sont sa mise en application efficace pour la prédiction de
séries temporelles non linéaires comparé a d’autres algorithmes d’apprentissage automatiques. Les auteurs
soulignent de plus que la structure du NARX peut permettre une interprétation physique du parametre étudié.
Enfin les réseaux NARX ont une convergence plus rapide en phase d’apprentissage que la plupart des approches
concurrentes. Les critéres de comparaison retenus sont le coefficient de Nash—Sutcliffe (NSE), le coefficient de
corrélation (CC), I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le biais relatif moyen (Bias). La principale conclusion
proposée est que le modele NARX est capable de simuler le processus pluie-débit de maniéere satisfaisante, de
reproduire correctement les débits de pointe en intensités et dates d’occurrence. Le modele NARX est de surcroit
capable de rendre compte de phénomeénes hydrologiques avec des dynamiques non linéaires complexes et ce
en analysant chacun des quatre critéres de performance retenus (NSE, CC, RMSE et biais). Les auteurs mettent
néanmoins en évidence une tendance du NARX a sous-estimer la valeur des débits de pointe.
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Toujours en hydrologie de bassin versant, Di Nunno et al. (2021) ont utilisé un réseau de type NARX pour prédire
les débits de neuf riviéres sur un bassin versant italien. Les auteurs ont mis en évidence les bonnes performances
du NARX sur des horizons de prédiction allant de 1 a 12 mois avec notamment des coefficients de corrélation
entre les prédictions et les mesures supérieurs a 0.9 dans les deux cas.

Enfin, toujours sur la relation pluie/débit mais cette fois en milieu urbain, Abou Rjeily et al. (2017) proposent une
utilisation d’un réseau de type NARX pour simuler la hauteur d’eau dans les regards du réseau d’assainissement
d’un quartier de Lille en fonction de la pluviométrie. L'objectif final de leur travail est la mise en place d’un
systeme d’alerte précoce de débordement de réseau. Les phases d’apprentissage et de validation du réseau sont
réalisées a partir d'un historique de mesure. Une phase de simulation est ensuite réalisée a partir de 'impact de
pluies de projet simulées sur le réseau a I'aide d’un modeéle distribué. La comparaison des hauteurs d’eau fournies
par chaque modele sur 5 regards du réseau considéré et pour trois pluies de périodes de retour différentes
permet d’affiches des NSE toujours supérieurs a 0.8 sauf dans le cas d’un regard pour une des trois pluies. Un
point particulierement intéressant de cette étude, méme s’il n’est pas discuté par les auteurs, est que les
périodes de retour utilisées en phase de simulation (1 an, 2 ans et 5 ans) ne sont pas présentes avec certitude,
au moins pour la période de retour 5 ans, dans le jeu de données d’observation. Ce constat met en évidence des
capacités d’extrapolation pour ce type de réseau dans le cas traité par les auteurs.

2.3 Bilan de la revue bibliographique

Les modeles de type réseaux de neurones sont largement utilisés dans les domaines liés a I’hydrologie et a
I’hydraulique, notamment en raison de leur relative simplicité de mise en ceuvre, leur rapidité d’exécution et
leurs performances de prédiction. Parmi eux, les réseaux auto-régressifs offrent la possibilité de prendre en
compte les valeurs d’une variable modélisée sur un ensemble de pas de temps consécutifs pour prédire la valeur
au pas de temps futur. Cette caractéristique fait écho a la structure d’un hydrogramme de débit pour lequel la
valeur de débit a un pas de temps donné est liée a cette méme valeur sur les pas de temps précédents. Ces
réseaux sont capables de rendre compte de phénoménes dynamiques et sont bien adaptés a la simulation de
séries chronologiques. Une évolution du NAR est le NARX qui permet la prise en compte de données exogenes
en entrée du modele. Dans le cas d’une modélisation pluie/débit, la pluie constitue cette entrée exogéne.

Le Tableau 8 propose une synthése des principales références bibliographiques utilisant des réseaux de neurones
en hydrologie. Les publications qui comparent différents types de réseaux concluent aux bonnes performances
des réseaux de type NARX mettent souvent en évidence la supériorité de ce type de réseau sur d’autres
architectures.

La revue bibliographique met en évidence les performances du NARX confronté a d’autres méthodes
d’apprentissage automatique pour simuler des phénomeénes hydrologiques. Ces performances sont mises en
évidence par des études qui considerent des horizons de prédiction variés incluant des prédictions de long terme
(plusieurs centaines de pas de temps). Il existe quelques exemples d’utilisation de NARX en simulation
pluie/débit. Celles-ci traitent de bassins versants naturels mais adoptent pour certaines des approches
présentant des similarités avec celle développée ici. C'est le cas notamment de Shao et al. (2022) qui compare le
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NARX aux résultats d’'un modele distribué. La bibliographie ne comporte en revanche pas de référence a notre

connaissance relatant ce type d’approche en milieu urbain.

Le développement d’'un modele pluie/débit s’appuyant sur un réseau de type NARX en milieu urbain est donc
une originalité de ce travail. La comparaison des résultats avec ceux obtenus grace a un modele distribué toujours

en milieu urbain en est une autre.
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Tableau 8 : Synthése des principales références bibliographiques s’appuyant sur des réseaux de neurones en hydrologie.

Type de réseau de

* GPR (processus de
régression gaussien)

* SVM (machine a vecteur
de support)

* Mean absolute error (MAE)

Référence Systéme étudié Objectif Critéres de performance Conclusions
neurones
Bassin versant de cours |Relation fonte de # LSTM (réseau récurrent a|+ Modified Kling—Gupta efficiency (KGE') Le NARX se classe deuxiéme en
d'eau neige/débit mémoire court et long s Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) matiére de performance
terme) « Coefficient of determination (R?)
Thapa et al. (2020) * NARX * Root-mean-square error (RMSE)

Li et al. (2019)

Bassin versant urbain

Déterminer l'impact de
I'implantation de
techniques alternatives de
gestion de eaux pluviales

Perceptron multicouches

* Correlation coefficient (R)

« Coefficient of variation of the root mean

square deviation (CV-RMSE)
* Nash—Sutcliffe efficiency (NSE)

Bonne capacité du modéle a
prédire la réduction des volumes
déversés suite a I'implantation
des techniques alternatives

Zhang et al. (2018a)

Déversoir d'orage de
réseau
d'assainissement
urbain

Prédiction de hauteur
d'eau sur un déversoir
Horizon de prédiction:3 a
6 pas de temps

* LSTM (réseau récurrent a
mémoire court et long
terme)

* GRU (réseau récurrent a
portes)

* MLP (perceptron
multicouche)

* WNN (réseau
d'ondelettes )

* Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
« Coefficient of determination (R?)
* Root-mean-square error (RMSE)

Supériorité des réseaux de
neurones récurrents

El-Ghazouli et al.
(2019)

Déversoir d'orage de
réseau
d'assainissement
urbain

Prédiction de débits
déversés sur un déversoir
d'orage

Horizon de prédiction : 30
minutes

* Arbre de régression
(algorithme MS)

« Réseau de neurones de
type NARX.

* Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
* Root-mean-square error (RMSE)

Supériorité du NARX sur les
prédictions

Wei et al. (2020)

Bassin versant urbain

Prédiction de pluie

NARX

* Mean-square error (MSE)

Prédiction d'évolution des
hyétogrammes a partir des
intensités passées pour alimenter
un systéme d'alerte. Performances
du NARX jugées bonnes par les
auteurs

Menezes & Barreto
(2008)

Séries de données avec
un comportement
fortement non linéaire :
- Comportement
chaotique d'un laser

- Enregistrement de
débit vidéo en mode VBR

Evaluer |a capacité des
structures a reproduire
les séries sélectionnées
Horizon de prédiction
jusqu'a 300 pas de temps

* NARX

* Réseau de neurones
récurrent de type Elman
* Réseau de neurones a
retard temporel (TDNN)

Normalized mean squared error (NMSE)

Supériorité du NARX sur les
prédictions

Shao et al. (2022)

Bassin versant de cours
d'eau

Evaluer la capacité d'un
réseau de neurone &
reproduire les résultats
d'un modéle pluie/débit
distribué considéré
comme référence

* NARX
* Modéle hydrologique
distribué

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
Coefficient de corrélation (CC)
Erreur quadratique moyenne (RMSE)
Biais relatif moyen (Bias)

Capacité du NARX a reproduire les
débits de pointe (intensité et
phasage temporel)

Reproduction de phénoménes
hydrologiques avec des
dynamiques non linéaires
complexes

Légére tendance a sousestimer les
débits de pointe

Di Nunno et al.
(2021)

Bassin versant de cours
d'eau

Prédiction de débits de
cours d'eau en climat
méditerranéen (Italie)
Prédiction saisonniére

NARX

 Coefficient of determination (Rz)
* Mean absolute error (MAE)

* Root-mean-square error (RMSE)
s Relative absolute error (RAE)

Bonne capacité du NARX a prédire
les débits ycompris en
environnement géologique
complexe (karstique)

Le lag-time n'affecte que
modérement la qualité des
predictions

Le pas de temps des données est
un critére déterminant dans la
qualité des predictions. Un pas de
temps trop large affecte
significativement les
performances du modéle

Abou Rjeily et al.
(2017)

Réseau
d'assainissement

Prédiction du risque de
débordement d'un réseau
dans le cadre d'un
systéme d'alerte précoce
Horizon de prediction
jusqu'a 17h

NARX

* Mean-square error (MSE)

Bonne cacapcité de prediction
pour les épisodes d'intensité
aussi bien modérée qu'importante
Rapidité de calcul
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3 Mise en ceuvre de la modélisation

3.1 Leréseau d’assainissement de Valence

Le systéme d’assainissement de Valence collecte les effluents de sept communes : Alixan, Bourg-les-Valence,
Chabeuil, Malissard, Montélier, Saint-Marcel-lés-Valence, Valence et la zone d’activités du 45e parallele sur la
commune de Chateauneuf-sur-Isere. Le linéaire de réseau d’assainissement eaux usées et unitaire est de 495 km
et le linéaire de réseau pluvial de 217 km. Le nombre d’abonnés desservis par le réseau est de 39 699 (source :
Valence Romans Agglo — Rapport sur le prix et la qualité des services publics, septembre 2022).

Le maitre d’ouvrage du systéeme d’assainissement de Valence est Valence-Romans-Agglo qui opére la gestion du
réseau d’assainissement en régie directe. Une cartographie du réseau structurant est proposée en Figure 30.

SYSTEMES D'ASSAINISSEMENT
DE VALENCE

RESEAUX STRUCTURANTS

.

. e A erea ;
Légende . PR
A Station de traitement des eau usées (STEL) |

O Bassin dorage

— Réseaux assainissement principaux
== Réseay SIALY %
A Poste de refoulement de NEpenviére exploité par la CNR
A PR de la couronne Valentinoise en DSP r\
[ érimétre communauté d'agglomération 4
'j Lirmites des communes

Figure 30 : Systéeme d’assainissement de Valence avec représentation du réseau structurant (Source : Valence Romans Agglo — Rapport
sur le prix et la qualité des services publics 2016, septembre 2017).

Le réseau d’assainissement aboutit a une station d’épuration de type boue activée faible charge d’une capacité
de 174 000 EH (Equivalent Habitants). Le systeme compte 84 postes de refoulement et 8 bassins d’orage pour
un volume total de 26 360 m®.

L'arrété ministériel du 21 juillet 2015 relatif aux systemes d’assainissement collectif et aux installations
d’assainissement non collectif, a I’exception des installations d’assainissement non collectif recevant une charge
brute de pollution organique inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBO5, fixe les critéres de jugement de la conformité
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des systémes d’assainissement. Pour ce qui est des systemes de collecte, la conformité peut s’apprécier sur I'un
des trois critéres suivants (choisi par le maitre d’ouvrage) :
e Moins de 20 jours de déversements durant l'année pour chaque déversoir d’orage soumis a
autosurveillance.
® Lesrejets par temps de pluie doivent représenter moins de 5% des volumes d’eau collectés produits par
I'agglomération durant I'année.
® Les rejets par temps de pluie doivent représenter moins de 5% des flux de pollution collectés par
I'agglomération durant I'année.

En 2020, la direction de I'assainissement a arrété son choix du critére de conformité collecte pour le systéme de
collecte de Valence. Le critére retenu est celui du flux, critére qui permet au systéme de Valence d’étre déclaré
conforme puisque ce critére n’a été dépassé qu’une seule fois entre 2015 et 2021 (5.1% en 2018). Avant 2020,
sans prise de position du maitre d’ouvrage, les services de I'état ont appliqué le critére volume conduisant a un
systeme non conforme en 2018 et 2019 avec respectivement 7,0 et 5,8% de volume déversé.

Le maintien de la conformité réglementaire ne va pas de soi pour Valence-Romans-Agglo car la marge de sécurité
qui sépare un jugement conforme d’un jugement non conforme est souvent faible. Les évolutions futures du
climat sont donc au coeur des préoccupations des services de I'assainissement qui souhaitent anticiper les effets
possibles des régimes de pluie a venir sur le fonctionnement de son systéme.

Le systeme de collecte de Valence tel que décrit ci-dessus a fait I'objet de la construction de deux types de
modeles qui relevent d’approches trés différentes : un réseau de neurones artificiels, construit dans ce travail de
these, et un modele conceptuel distribué construit a partir d'un modeéle mis a disposition par Valence-Romans
Agglo. Ces deux approches et les modeéles qui en résultent dans le cas de Valence sont décrits ci-apres.

3.2 Démarche de modélisation

L’objectif de ce travail est de déterminer I'impact des séries chronologiques futures sur les déversements du
réseau d’assainissement, avec une application au réseau de Valence. Ce réseau compte 11 déversoirs d’orage
autosurveillés avec rejet dans le Rhone. Il a été décidé de se focaliser sur le fonctionnement du Déversoir
Gambetta, et ce pour deux raisons :

e |l s’agit de I'ouvrage dont le fonctionnement génere les volumes déversés les plus importants avec un
cumul annuel moyen de 450 000 m® correspondant a environ 45% du volume annuel déversé par
I'agglomération d’assainissement. On fait I’hypothése que cette contribution majoritaire au
déversement total du réseau nous permet de tirer des conclusions générales sur I'évolution des
déversements sur le systéme d’assainissement de Valence en climat futur.

® Ce déversoir a été tres étudié et la mesure du débit déversé a fait I'objet d’études poussées permettant
de la fiabiliser (Claro Barreto, 2020). Le niveau de confiance dans la mesure est aujourd’hui tres élevé,
ce qui n’est pas systématiquement le cas pour les mesures réalisées sur les autres déversoirs.
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Le réseau de neurones se focalise donc sur la relation pluie/débit pour les débits déversés par 'ouvrage
Gambetta. Le modele distribué quant a lui prend en compte le fonctionnement de I'ensemble des déversoirs
autosurveillés du systeme considéré, méme si le calage n’a pas été réalisé en détail sur chacun d’entre eux.

3.2.1 Réseau de neurones NARX
Le réseau de neurones NARX est construit a I'aide du logiciel Matlab R2021a. La construction du réseau se

décompose de la maniére suivante :

e Découpage du jeu de données en trois parties de maniere aléatoire. Les trois jeux ainsi obtenus sont
utilisés dans chacune des étapes suivantes.

® Le premier groupe est utilisé pour I'apprentissage et permet I'ajustement automatique des poids des
connexions entre les neurones.

e Le deuxieme groupe de données est celui de validation. Il est utilisé pour mesurer la généralisation du
réseau et arréter |'apprentissage lorsque les performances cessent de s’améliorer. Ce jeu permet de
tester les performances de I'algorithme d’apprentissage.

e Le dernier groupe de données est utilisé pour le test et n’a aucun effet sur I'apprentissage. Il s’agit donc
d’une mesure indépendante des performances du réseau a lI'issue de I'apprentissage.

Le découpage du jeu de données est fixé dans notre cas a 70% du volume disponible pour I'apprentissage, 15%
pour la validation et 15% pour le test. Ces proportions sont usuelles et sont celles qui sont proposées par défaut
par Matlab (Sun et al., 2014).

Le réseau NARX standard utilisé dans ce travail est un réseau feedforward a deux couches, avec une fonction de
transfert sigmoide dans la couche cachée et une fonction de transfert linéaire dans la couche de sortie.
L’algorithme de convergence retenu dans notre cas est celui de Levenberg-Marquardt en raison de ses bonnes
performances et de sa rapidité de convergence.

Cette méthode de construction implique un découpage initial des données par tirage aléatoire des valeurs dans
le jeu de données et affectation dans chacune des catégories. Ce sont donc des pas de temps isolés qui sont
affectés a chaque jeu de données et il est impossible d’avoir des évenements complets relevant d’une phase
spécifique (apprentissage, validation ou test). En conséquence, ce mode de fonctionnement ne permet pas de
tester la capacité du réseau a reproduire un débit généré par un épisode pluvieux dans son ensemble. Cette
maniére de faire est un peu différente des pratiques de modélisation adoptées dans le cadre de la construction
de modeles pluie/débit conceptuels distribués ou les épisodes pluvieux complets, voire des séries continues
d’épisodes pluvieux sont utilisés respectivement pour les phases de calage et de validation. Pour permettre une
comparaison des deux types de modeles construits, nous présentons ici une validation séparée du réseau de
neurones construit. C'est-a-dire que le jeu de données disponible est séparé en deux périodes en amont du
processus de construction du réseau. La premiere période est utilisée pour réaliser le processus décrit ci-dessus.
Le modele obtenu sur cette premiére période est ensuite utilisé pour simuler le comportement du systéme sur
la seconde période et réaliser une évaluation de ses performances. Le découpage initial des données retenu est
le méme pour les deux types de modeles : le réseau de neurones et le modéle distribué, de maniere a permettre
une comparaison des performances des deux modeles en conditions de validation.
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Les performances du réseau de neurones sont donc évaluées pour les éveénements de la période de validation
en comparant simulation et mesure pour les criteres de volume total de I'épisode, de débit de pointe et de NSE.
Ces criteres sont les mémes que ceux retenus pour I'évaluation des performances du modele distribué.

Les parametres laissés au choix du modélisateur dans la construction d’un réseau de neurones de type NARX
concernent la structure du réseau, et notamment le nombre de neurones de la couche cachée, ainsi que le retard
pris en compte. Ce dernier parametre correspond au nombre de pas de temps passés a prendre en compte en
entrée pour produire la sortie au pas de temps courant. La mise au point du réseau consiste ici a définir les
meilleures valeurs pour ces deux parametres.

Les simulations de calage et de validation ont été réalisées sous la forme de simulations continues a un pas de
temps de calcul de 5 minutes.

3.2.2 Modele conceptuel/déterministe distribué
La construction, le calage et la validation du modeéle distribué ne constituent pas des enjeux de recherche en eux-

mémes. En effet, les méthodes et les outils permettant de réaliser ce travail sont aujourd’hui connus et maitrisés
de maniere opérationnelle. L'objet ici est de construire un modele distribué dont les performances sont
conformes aux attentes qui peuvent étre formulées pour un tel modeéle et de le comparer au réseau de neurones.

Valence-Romans Agglo, maitre d’ouvrage du systeme d’assainissement, dispose d’'un modeéle de son réseau
d’assainissement construit et enrichi au fur et a mesure des différentes études que la collectivité a mandatées.
Il est aujourd’hui exploité en interne pour faire du diagnostic de fonctionnement et de la validation de
dimensionnement. Ce modele, construit sous le logiciel CANOE, est mis a disposition dans son intégralité par la
collectivité pour ce travail.

Lorsqu’il est question de construction d’'un modele distribué, le choix de I'outil est souvent structurant. L'outil
de modélisation retenu dans le cadre de ce travail est InfoWorks-CS™. Ce choix est motivé par deux critéres
principaux : la maitrise de I'outil acquise lors d’'une expérience professionnelle passée, et la capacité de I'outil a
réaliser des simulations longue durée dans un temps acceptable, condition indispensable lorsqu’il s’agit de
simuler 80 années de pluies a un pas de temps de 5 minutes. En ce qui concerne la modélisation hydrologique et
hydraulique en elle-méme, les outils CANOE et InfoWorks-CS™ peuvent étre considérés comme équivalents.

Le calage du modéle initial sous CANOE est le fruit de nombreuses études réalisées au fil du temps et il semblait
difficile de tracer les modifications apportées aux parameétres descriptifs des bassins et aux parametres
hydrologiques retenus dans le modéle. De maniéere a assurer une maitrise de la construction du modele, il a été
décidé de réaliser les étapes de calage et de validation sur le modele InfoWorks-CS. La construction du modele
distribué a donc débuté par une premiere étape de reprise du modele existant, puis se sont succédées les étapes
de calage et validation.

La structure principale du réseau modélisé sous CANOE, regards et conduites gravitaires, a été reprise en
intégralité. En ce qui concerne les bassins versants, seules leurs formes géométriques ont été reprises du modele
CANOE. Les ouvrages et conduites de refoulement ont été décrits a partir des fichiers SIG de la collectivité, de
plans disponibles et des informations lues directement dans le modele CANOE. En effet, ces dernieres catégories
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d’ouvrages sont décrites de maniéres tres différentes dans CANOE et InfoWorks-CS™, et il n’est pas possible de
réaliser une migration des données de maniere efficace.

Les caractéristiques des sous-bassins versants dans le modele CANOE n’ont pas été conservées. La population a
été recalculée sur la base des données INSEE et répartie au prorata de la surface des bassins. La pente moyenne
des bassins versant a été extraite de la base IGN BD-Alti et les différents types de surfaces (toiture, route, surface
perméable) ont été extraits de la base de données IGN BD-Parcellaire.

La totalité du modele initial construit sous CANOE n’a pas été reprise. En effet, étant donné que I'étude se focalise
sur le fonctionnement du DO Gambetta, seule la partie du modéle couvrant Valence et Bourg-les-Valence,
branche sur laguelle est situé le DO Gambetta, a été conservée (Figure 31). Le modele final couvre une superficie
de 1574 ha divisée en 154 sous-bassins versants dont 33% de la surface est imperméable (principalement toitures
et routes). Le réseau modélisé comporte 269 nceuds de calcul et un linéaire total de conduites d'environ 48 km.
La population totale attachée au modele a été reprise du modele CANOE. Elle se monte a 97 367 habitants
répartis sur 'ensemble des sous-bassins versants au prorata de leur surface.
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Figure 31 : Synoptique du systéme d’assainissement de Valence. La partie estompée correspond au périmeétre modélisé sous CANOE et
non repris dans le modéle InfoWorks-CS™.
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La méthode de mise au point d’'un modele distribué impose de caler le modéle en temps sec puis en temps de
pluie. Le calage en temps sec ne représente pas un véritable enjeu, le profil de rejet étant peu variable. C'est le
calage et la validation en temps de pluie qui représentent le véritable enjeu. Le calage est réalisé par ajustements
des parameétres des modeles de ruissellement appliqués aux différentes surfaces urbaines. Dans notre cas, le
modele de ruissellement utilisé pour les surfaces imperméables est un modele de réservoir linéaire avec un lag-
time dépendant des caractéristiques du bassin versant urbain et de I'intensité des précipitations pour les surfaces
imperméables (Desbordes, 1987). Le coefficient de ruissellement final retenu est de 0,3 pour les routes et de
0,85 pour les toitures. Le ruissellement sur les surfaces perméables est décrit par un modele de Horton (Horton,
1941) avec une capacité d'infiltration initiale de 76 mm/h et une capacité d'infiltration limite de 12,7 mm/h. Pour
la partie hydraulique, la propagation de I'écoulement dans les canalisations est assurée grace a une résolution
compléte des équations de Barré de St-Venant (Cunge et Wegner, 1964).

Comme dans le cas du NARX, les simulations de calage et de validation ont été réalisées sous la forme de
simulations continues a un pas de temps de calcul de 5 minutes.

3.3 Données utilisées

Les données nécessaires a la mise au point des modeles aussi bien pour le réseau de neurones que pour le modele
distribué consistent en des données de pluie et aux valeurs de débits correspondantes sur les points d’intérét du
réseau. L'ensemble des données utilisées dans le cadre de cette étude a été acquis par le maitre d’ouvrage. Ce
dernier dispose d’un systeme de télégestion pour son réseau d’assainissement. Ce systeme, basé sur la solution
Diagbox de Calasys, permet de collecter et d’archiver les informations relatives a tous les points télégérés du
réseau (bassins, postes de pompage, DO, points de mesure en réseau, pluviographes, ...). L'accés complet aux
informations collectées a été autorisé par la collectivité dans le cadre de ce travail.

3.3.1 Données de débits
Au niveau du DO Gambetta, point d’intérét principal du systéme dans notre cas, le débit déversé est enregistré

en continu depuis 2009 conformément aux obligations réglementaires. Cependant, la mesure a fait I'objet d’une
fiabilisation fin 2017 (Claro Barreto, 2020). La période sur laquelle les données sont considérées est donc
postérieure a la fiabilisation de la mesure. D’autre part, les échanges réguliers avec le maitre d’ouvrage ont mis
en évidence des modifications du réseau sur la période récente. Des travaux réalisés en 2020 a 'amont du DO
Gambetta et notamment la mise en service du bassin d’orage Camille Vernet en juin 2020 modifient les apports
de temps de pluie au niveau du déversoir Gambetta. Ce changement de configuration a conduit a ne considérer
les mesures de débit déversé disponibles pour le calage et la validation qu’entre le 1° janvier 2018, date de
fiabilisation de la mesure et le 30 juin 2020, date a partir de laquelle la configuration du réseau a été modifiée.
Malgré une validation ayant fait I'objet de travaux académiques, I'analyse des séries de débit déversé met en
évidence que les valeurs acquises pour des débits supérieurs a 1,5 m3/s (12 % des valeurs non nulles enregistrées
en 2018) présentent régulierement un caractére d’instabilité avec des oscillations rapides du débit. L'origine de
ces variations n’a pas pu étre déterminée avec certitude. La variation de débit peut étre réelle, liée par exemple
a une alternance de phases de pompage et d’arrét de pompage en amont du déversoir Gambetta, ou liée a des
artefacts dans la mesure. Au moment ou les étapes de calage et de validation des modéles ont été réalisées, un
lissage des mesures pour les débits supérieurs a 1,5 m3/s n’a pas été envisagé.
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On précise ici que I'ensemble des données de débit acquises sur les points de mesure du maitre d’ouvrage le
sont a un pas de temps de 5 minutes.

Si le calage et la validation du réseau de neurones ne portent que sur les débits déversés du déversoir Gambetta,
la mise au point du modele distribué nécessite de disposer d’un nombre de points de calage plus important. Les
points de mesure retenus pour assurer les étapes de calage et de validation du modele sont ceux pour lesquels
des données sont disponibles et qui permettent d’encadrer le mieux possible les débits amont, déversés et avals
au niveau du DO Gambetta. Quatre points ont donc été sectionnés :

e Le point de mesure hauteur vitesse en aval de Bourg-lés-Valence

® Le point de mesure hauteur vitesse de la branche Valence en amont du DO Gambetta

® La mesure du débit déversé au niveau du DO

e Le point de mesure hauteur vitesse amont STEP correspondant au collecteur Nord qui transite les

effluents de Valence et Bourg-lés-Valence

Dans la suite du document, ces points seront respectivement désignés par Bourg-lés-Valence, Amont-Gambetta,
Dév-Gambetta et Amont-STEP. Chacun des points de mesure retenu et les bassins versants qui y sont associés
sont représentés en Figure 32.
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Figure 32 : Emprise du modele avec les points retenus pour le calage. Le secteur rose correspond au bassin de Bourg-lés-Valence, le
bleu a celui Amont-Gambetta. Au droit de Dév-Gambetta transitent les effluents des secteurs rose, bleu et de la partie Nord du secteur
vert. Enfin, le point Amont-STEP recoit les effluents de I'ensemble des secteurs rose, bleu et vert.
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Le processus de calage du modéle en temps de pluie a conduit a nous interroger sur la qualité des mesures
acquises au niveau des différents points. Des échanges avec Valence-Romans Agglo ont permis de qualifier les
points et de poser les conclusions suivantes :

® Le point Bourg-les-Valence présente des anomalies sur la mesure des débits élevés. En effet, on observe
que la mesure ne dépasse jamais le seuil de 0,3 m3/s. Cette valeur jamais dépassée ne correspond pas a
une réalité mais a un plafonnement de la mesure de hauteur lié a I'implantation du capteur. La
correspondance entre simulation et mesure pour des valeurs de débits supérieures a 0,3 m3/s ne sera
donc pas recherchée.

e Le point de mesure hauteur vitesse Amont-Gambetta présentait dans sa configuration initiale des
problemes liés notamment a I'encrassement récurrent de la sonde de vitesse. Lors de son travail de
these, Claro Barreto (2020) a proposé une loi de détermination des débits adaptée a la configuration du
point de mesure. Cette loi a pu étre validée et les données de débits historiques ont été recalculées sur
cette base. Ainsi, ce sont ces valeurs de débit recalculées qui ont été utilisées dans le cadre de ce travail.

® Le point Dév-Gambetta a lui aussi été tres largement étudié par Claro Barreto (2020) et les mesures
peuvent étre considérées avec un haut niveau de confiance.

® Le point de mesure Amont-STEP ne pose pas de probléme particulier pour I'exploitant. Néanmoins, un
bilan des volumes entre les différents points de mesure considérés laisse entrevoir des probléemes de
mesure au moins ponctuellement. En effet, I'écart entre la mesure au point Amont-STEP et la somme
des points Bourg-les-Valence et Amont-Gambetta a laquelle on retranche Dév-Gambetta doit
correspondre aux apports des bassins versants en vert sur la Figure 32. Or ce bilan de volume améne a
considérer cet apport comme anormalement faible voire négatif sur certains événements. En moyenne
il correspondrait a 5% des apports sur une fraction de la surface contributive d’environ 10%.

Les points de mesures pour lesquels le niveau de confiance est le plus élevé sont donc Amont-Gambetta (mesure
du débit a I'amont du DO d’intérét Gambetta) et Dév-Gambetta (mesure du débit déversé, valeur utilisée pour
calculer les volumes déversés). Un soin particulier sera donc apporté a la qualité du calage en ces deux points.
La comparaison entre simulation et mesure est néanmoins réalisée sur les quatre points disponibles mais la non
atteinte des standards en temps de pluie sur les points Bourg-lés-Valence et Amont-STEP ne permettra pas de
conclure a un mauvais calage du modele.

Enfin, méme si le calage et la validation ne sont pas menés individuellement sur I'ensemble des points de
déversement autosurveillés du réseau, un bilan global des volumes déversés sur les périodes retenues en calage
et en validation est présenté. Les débits déversés sur chacun de ces déversoirs sont donc pris en compte dans ce
travail.

3.3.2 Données de pluie
Les valeurs de pluie doivent étre disponibles sur la méme période que les débits déversés. Les données utilisées

au Chapitre | sont celles enregistrées a la station Météo-France de Valence Chabeuil et il aurait été possible de
les utiliser pour le calage du modele. Cependant, cette station de mesure n’est pas située sur le bassin versant
et cet éloignement risque de rendre le calage moins aisé. Ce sont donc les données acquises par les pluviographes
du matftre d’ouvrage qui sont retenues. Les données de pluie sont disponibles au pas de temps 6 minutes sur les
trois pluviographes qui couvrent le bassin versant du DO Gambetta : Jean Bart, Briffaut et Belle Meuniére.
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A noter que les premiers tests de simulation ont été réalisés en ne considérant que la pluie enregistrée au niveau
du pluviographe Jean Bart. Ce choix avait été fait initialement car c’est le pluviographe associé a I'ouvrage dans
la supervision de I'exploitant ainsi que dans le suivi réglementaire. Cependant, le caractere parfois hétérogene
de la pluviométrie a rapidement conduit a tester la prise en compte des données de pluie disponibles sur
I’ensemble du bassin versant considéré. La pluie est en effet un parametre crucial en hydrologie urbaine (Ballinas-
Gonzalez et al., 2020) et le fait de ne pas tenir compte de son hétérogénéité dans I'espace et dans le temps est
un facteur d'incertitude tres important (Fraga et al., 2019). La prise en compte des trois pluviographes du bassin
a permis d’améliorer le calage du modele.

Retenir trois pluviographes pour réaliser le calage et la validation des modéles permet de spatialiser la pluie, et
c’est bien I'objectif poursuivi. Cependant cette pratique ne peut pas étre reproduite pour les simulations en
situation future pour lesquelles un seul jeu de données de pluie est généré par maille du modele. On considere
donc que le champ pluviométrique est homogéne sur le périmetre en situation future. Ce point de méthode est
une approximation forte de la réalité des champs pluviométriques.

Réaliser le calage et la validation a partir de données provenant de trois pluviographes et les simulations futures
a partir d’un seul fichier de pluie est sans impact sur le modele distribué. Les choses sont différentes pour le
réseau de neurones car le nombre de neurones de la couche d’entrée est fonction du nombre de pluviographes
pris en compte. Le réseau de neurones devra donc étre généré a nouveau pour la phase de simulation des séries
chronologiques futures.

En conclusion, les données retenues pour le calage et la validation couvrent la période du 1" janvier 2018 au 30
juin 2020 et incluent la pluie enregistrée sur les pluviographes Jean Bart, Briffaut et Belle Meuniére.

3.3.3 Préparation des données
La premiére étape de préparation des données consiste a convertir les données de pluie pour passer d’un pas de

temps 6 minutes a un pas de temps 5 minutes de maniére a obtenir une homogénéité de pas de temps entre les
données de pluie et les données de débit déversé. Si ce point n’est pas indispensable au fonctionnement du
modele distribué, il est par contre de premiére importance pour le réseau de neurones.

Pour les deux méthodes de modélisation retenues, la phase de mise au point du modele nécessite de scinder le
jeu de données disponible en deux parties : la premiére destinée au calage ou a I'apprentissage et la seconde
destinée a vérifier que le systeme est apte a faire des prédictions. La Figure 33 présente la distribution des
volumes journaliers déversés mesurés sur les deux années et demie retenues pour le calage et la validation. Sa
lecture nous montre que I'année 2019 présente la gamme la plus large de volumes journaliers déversés. L'année
2020 présente une répartition moins importante avec les extrémes les plus faibles. Enfin, 'année 2018 présente
une gamme de valeur relativement large avec quelques événements sortant de la limite de la bofte a moustaches.
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Figure 33 : Répartition des volumes journaliers déversés mesurés au niveau du DO Gambetta, par année et pour les seuls jours de
déversement.
Le choix des périodes d’apprentissage et de validation doit satisfaire aussi bien que possible deux conditions :
e La phase d’apprentissage doit étre réalisée sur la gamme de valeurs de débits déversés la plus large
possible,
® Les séries de données retenues pour chacune des deux phases doivent étre aussi semblables que
possible.

On retiendra donc pour I'apprentissage la période couvrant 2019 et la premiere moitié de 2020, et pour la
validation I'année 2018, et cela pour les deux types de modeéles considérés.

3.3.4 Critéres d’évaluation pour le calage et la validation
L’évaluation de la performance du calage et de la validation se fait par comparaison des résultats en sortie du

modele avec les mesures acquises sur le terrain. Les écarts sont appréciés sur les volumes totaux annuels rejetés
et sur les hydrogrammes de déversement pris individuellement. Les critéres de comparaison communément
retenus en hydrologie sont le volume déversé, le débit de pointe et I'erreur de Nash-Sutcliffe ou NSE (Bertrand-
Krajewski et al., 2000 ; Aguilar et al., 2016 ; Nash & Sutcliffe, 1970 ; Schaefli & Gupta, 2007). Dans ce travail, les
résultats sont considérés comme de trés bonne qualité si la différence entre la simulation et la mesure est
inférieure a 15 % pour le volume, inférieure a 30 % pour le débit de pointe et que le NSE est supérieur a 0,75,
comme recommandé dans Moriasi et al. (2007) et Moriasi et al. (2015).
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4 Calage et validation des modeéles

4.1 Calage et validation du réseau de neurones

Les performances d’'un réseau de neurones en apprentissage sont généralement bonnes, et analyser les
indicateurs en détail sur les données d’apprentissage ne présente pas d’intérét particulier. Nous nous sommes
attachés a analyser de maniere plus approfondie les performances du réseau sur le jeu de données de validation,
I'année 2018. La phase de calage consiste a rechercher la configuration de réseau qui affiche les meilleurs critéres
de performance sur le jeu de données de validation. Les éléments de configuration du réseau qui peuvent varier
sont le nombre de neurones dans la couche cachée et le nombre de pas de temps du parametre de retard. Les
simulations réalisées couvrent les combinaisons de valeurs 5, 10 et 15 neurones dans la couche cachée et 6, 12,
18 et 24 pas de temps pour le retard. Pour analyser la répétabilité de I'étape de construction du réseau, chaque
configuration a été générée 30 fois successives. Cette valeur de 30 répétitions pour chaque configuration
“nombre de neurones dans la couche cachée/valeur du parameétre de retard” a été retenue de maniére a
conserver un temps de calcul compatible avec la réalisation de ce travail. Le test de 3 valeurs différentes pour le
nombre de neurones dans la couche cachée combiné a 4 valeurs possibles pour le retard et 30 répétitions pour
chaque configuration conduit a un total de 360 réseaux générés, soit environ 9 heures de calcul sur un ordinateur
standard.

Le Tableau 9 présente pour chaque combinaison « nombre de neurones dans la couche cachée/valeur du retard »
les performances obtenues en moyenne. Préalablement a la construction du tableau, les résultats obtenus sur
les 30 itérations de chaque configuration ont été filtrés pour ne retenir que les réseaux qui présentent un écart
inférieur ou égal a 15% sur les volumes et un NSE supérieur ou égal a 0.75 sur I'ensemble de I'année 2018. Le
nombre de simulation satisfaisant ces criteres est repris dans le tableau. La premiére observation que I'on peut
formuler a la lecture du tableau est que le nombre de réseaux satisfaisant les criteres de performance décroit
rapidement avec I'augmentation du retard. Si les deux tiers des réseaux générés satisfont les niveaux de
performance requis lorsque la valeur du retard est de 6 pas de temps, on tombe systématiquement en dessous
de la moitié pour toutes les autres configurations. L’'augmentation du retard tend donc a rendre la méthode
moins robuste. La deuxieme observation est que le NSE moyen a tendance a diminuer trés légerement avec
I'augmentation de la valeur du retard. Méme si elle est moins systématique, la méme observation peut étre
formulée pour I'écart moyen en volume.

On retient donc une valeur de retard de 6 pas de temps car cela correspond a la fois au meilleur niveau de
performance global et a la configuration la plus robuste. En ce qui concerne la couche cachée, on s’oriente vers
la configuration a 10 neurones qui présente |’écart moyen en volume le plus faible.
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Tableau 9 : Performances des différentes configurations de réseau testées. Les configurations résultent de la lecture des valeurs des
deux premiéres colonnes. Le nombre de simulations retenu correspond a celles qui présentent un écart en volume par rapport a la
mesure inférieur a 15% et un NSE supérieur a 0.75. Les valeurs moyennes sur les simulations retenues de I’écart en volume et du NSE
sont mentionnées dans les deux derniéres colonnes. Pour faciliter la lecture, les retards de mémes valeurs sont présentés chacun dans
une couleur différente.

Mb neurones| Retard (Nb Mb de Ecart moyen | NSE moyen
dans couche pas de simulations | enwvolume | [hors valeurs
cachée temps) retenu (%) nulles)

B 20 1,75 0,79
5

B 15 0,26 0,79
10

B 20 1,30 0,79
15

La derniére étape consiste a sélectionner le réseau retenu parmi les 19 satisfaisant les critéres de performance.
Nous retenons l'itération qui affiche les performances les plus élevées en termes d’écart en volume sur les
épisodes les plus significatifs de I'année 2018. Il s’agit de la 16éme itération qui présente les meilleures
performances pour les deux critéres simultanément (écart en volume de 15% et NSE de 0.81).

Si c’est le résultat sur le jeu de données de validation qui importe, il convient de vérifier néanmoins les
performances sur le jeu de données de calage. La Figure 34 présente pour le réseau de neurones retenu le débit
déversé simulé en fonction du débit déversé mesuré sur I'année de calage (2019), ainsi que la comparaison des
volumes journaliers déversés simulés et mesurés sur cette méme année. Les coefficients directeurs des droites
de régression sont trés proches de 1 dans les deux cas et le coefficient de détermination traduit la bonne
adéquation entre modéle et mesure sur le jeu de données de calage.
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Figure 34 : Débit déversé simulé en fonction du débit déversé mesuré pour I’'année 2019 (graphique de gauche). Agrégation des débits

en volume journalier (graphique de droite).
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Le Tableau 10 présente le détail des performances du réseau pour les épisodes de déversement les plus
importants couvrant 75% du volume déversé sur 'année 2018. La lecture du tableau montre que les critéres de
performance sont atteints par le modéle pour 76 % des épisodes pour le volume, 70 % pour le débit de pointe et
65 % pour le NSE. Une comparaison des hydrogrammes simulés et mesurés est présentée pour chacun des 17
épisodes en Figure 35.

Tableau 10 : Performances du réseau de neurones retenu sur les 17 épisodes de déversement de I'année 2018, représentant 75% du
volume déversé par le DO Gambetta. Les valeurs des écarts en pourcentage pour le volume et le débit de pointe, ainsi que le NSE
apparaissent en vert lorsque le critére de performance requis est satisfait et en rouge dans le cas contraire.

pepierl el D] bt boprrieond BT IO
26/01/2018 32766 29842 -9 2,30 1,70 -26 0,77
15/03/2018 20272 17564 -13 2,70 2,17 -20 0,91
c 30/03/2018 24305 23471 -3 2,22 1,89 -15 0,80
% 10/04/2018 14726 14072 -4 2,95 2,02 -31 0,91
% = 13/05/2018 10301 8842 -14 0,57 0,35 -39 0,49
5 E 28/05/2018 11808 6547 -45 2,81 0,84 -70 0,32
g -E 15/07/2018 7469 4297 -42 2,14 1,44 -33 0,60
'E _g 13/08/2018 7312 5056 -31 1,35 0,83 -39 0,31
:; g 07/10/2018 14565 16281 12 1,69 1,46 -14 0,85
é _g 29/10/2018 32877 28278 -14 1,62 1,36 -16 0,74
% 2 01/11/2018 15256 13076 -14 1,72 1,32 -24 0,81
g_ % 06/11/2018 31656 29951 -5 2,93 2,12 -28 0,87
_E - 07/11/2018 10466 12418 19 1,90 1,84 -3 0,82
.g“_ 21/11/2018 20356 18421 -10 2,15 2,00 -7 0,52
u_| 23/11/2018 33699 38774 15 2,50 2,34 -6 0,75
25/11/2018 7493 6775 -10 1,49 1,21 -18 0,92
19/12/2018 8012 8695 9 1,41 1,30 -8 0,96
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Figure 35 : Comparaison des hydrogrammes mesurés (bleu) et simulés (orange) pour les 17 volumes déversés les plus élevés de 2018.

Les éléments ci-dessus attestent de la capacité du modéle a reproduire des hydrogrammes simples (3, 11, 13,
16, 17) et complexes (1, 9, 10). Comme évoqué au paragraphe 3.3.1, les mesures acquises pour des débits
supérieurs a 1,5 m3/s présentent réguliérement un caractére d’instabilité avec des oscillations rapides du débit.
Ces oscillations rendent la construction du modele moins aisée et expliquent les difficultés pour reproduire
certaines formes en parties hautes des hydrogrammes (12 et 15). Ce point explique en partie les performances
un peu moins élevées du modéle en termes de nombre d’épisodes avec un NSE supérieur a 0,75 qu’en ce qui
concerne le nombre d’épisodes respectant le critére de volume. Pour ce qui est du débit de pointe, le modeéle
sous-estime systématiquement cette valeur parfois de maniere importante (4, 5, 6, 8). Enfin, en analysant de
maniére conjointe les résultats proposés dans le tableau et la comparaison graphique, on peut mettre en
évidence 4 épisodes pour lesquels la simulation est en grand décalage avec la mesure : il s’agit des simulations
5, 6, 7 et 8. Si on considere que les autres épisodes sont reproduits de maniere acceptable, le modéle est correct
par rapport a la mesure dans 75% des cas. Ces éléments nous permettent de conclure que le réseau sélectionné
est capable de reproduire de maniere satisfaisante les débits déversés au niveau du DO Gambetta.

Concernant la structure du réseau de neurones retenu, le retard relativement court (6 pas de temps
correspondant a 30 minutes) est une surprise. En effet, on utilise souvent en modélisation pluie-débit le concept
de lag-time ou temps de réponse (K) pour construire un débit a I'exutoire d’un bassin versant en fonction du
hyétogramme de pluie auquel il est soumis. Ce lag-time peut étre défini comme le décalage temporel entre le
barycentre du hyétogramme et le barycentre de I’"hydrogramme correspondant (Desbordes, 1987). Suivant ce
principe, on aurait pu imaginer que le retard le plus adapté corresponde au lag-time du bassin versant. C'est
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d’ailleurs le résultat obtenu par Di Nuno et al. (2021) qui utilise un réseau de type NARX pour prédire des débits
de riviere en fonction d’un historique de pluie dans un contexte karstique. Govindaraju (2000) mentionne de la
méme maniere que si les réseaux de neurones sont des modeles empiriques, certains de leurs parametres
peuvent étre reliés a des grandeurs ayant une signification conceptuelle et évoque le lag-time pour illustrer ce
point.

Le lag-time sur le bassin versant du DO Gambetta a été calculé en considérant d’une part les données de pluie
au niveau des trois pluviographes disponibles, et d’autre part les débits déversés. Pour chaque journée de
déversement entre le 01/01/2018 et le 28/01/2021, nous avons estimé le décalage temporel entre le pic de pluie
mesuré et le pic de débit déversé. Sur cette période, 102 journées avec des déversements ont été comptabilisées.
Le Tableau 11 présente le décalage moyen entre le pic d’intensité de pluie et le pic de débit. Les valeurs sont tres
proches les unes des autres pour les trois pluviographes considérés. L'écart moyen calculé sur la seconde ligne
du tableau et correspondant a la dispersion des valeurs est trés important pour chacun des trois points. Cela
peut s’expliquer par le fait que nous considérons des débits déversés et non le débit total ruisselé. Le débit
déversé est dépendant effectivement de la pluie, mais aussi de la saturation du réseau aval.

Tableau 11 : Décalage temporel entre pic d'intensité de pluie et pic de débit déversé.

Pluviographe Jean Bart Briffaut Belle Meuniére
Décalage moyen (heure : minutes) 1:47 1:49 1:51
Ecart moyen (heure : minutes) 1:51 1:57 1:59

Quoiqu'’il en soit, le lag-time du bassin versant est de I'ordre de 1h45min, soit bien supérieur aux 30 minutes
retenues pour le NARX. Cet écart peut s’expliquer par le fait que nous ne considérons pas la totalité de
I’hydrogramme mais seulement le débit déversé. Le réseau de neurones doit donc la plupart du temps produire
une sortie a « 0 » correspondant a I'absence de déversement, y compris en situation de petite pluie ou de début
de pluie plus importante. Le déversement en lui-méme dépend, selon le NARX, majoritairement de la pluie qui
tombe sur les 30 minutes précédant le pas de temps de calcul.

Concernant le nombre relativement faible de simulations qui satisfont les criteres de performance, notamment
quand le retard augmente (Tableau 9), deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ce point. La
premiere concerne la taille du jeu de données utilisé pour la construction du réseau. Il est possible que les 18
mois considérés soient insuffisants. La seconde hypothese est liée a la nature des données. Le modéle n’arrive
pas a reproduire les oscillations présentes dans les données pour des débits supérieurs a 1,5 m3/s. La nature et
I’origine de ces oscillations n’ayant pas été déterminées, aucun traitement n’a été appliqué a la mesure pour les
supprimer. Ce choix est vraisemblablement critiquable a posteriori, et I'application d’un lissage sur les données
permettrait probablement d’améliorer les performances du modele et éventuellement la répétabilité des
résultats.
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4.2 Calage et validation du modéle distribué

4.2.1 Calage du modeéle en temps sec
Le calage du modele distribué s’avere plus laborieux que le calage du modele NARX car il requiert de passer par

plusieurs étapes : le calage en temps sec, la détermination des débits d’eaux claires parasites et le calage en
temps de pluie. Il nécessite de plus de conduire ces étapes en plusieurs points du réseau pour s’assurer de la
cohérence spatiale des parametres retenus.

Le calage du débit de temps sec consiste dans un premier temps a construire le profil journalier de rejet. Des
profils horaires de rejets sont déterminés pour les jours de semaine et les jours de week-end a partir de journées
de temps sec choisies dans les données disponibles (au cours de I'année 2019 dans notre cas). L’échantillon
retenu comporte 21 journées de semaine et 8 journées de week-end. Le calage consiste ensuite pour chacun des
points de mesure considérés (excepté le point de déversement), a ajuster les volumes d’eau potable journaliers
rejetés au réseau par la population affectée a chaque sous bassin versant.

Le réseau de Valence étant soumis a des infiltrations d’eaux claires parasites permanentes, un fichier d’injection
est construit sur la base des minima nocturnes observés sur les années 2018 et 2019. Un profil mensuel d’ECPP
(Eaux Claires Parasites Permanentes) est déterminé et les volumes sont ajustés de maniére a couvrir I’évolution
saisonniére du minimum de temps sec pour chaque point de mesure considéré.

La Figure 36 présente pour chacun des trois points de mesure en réseau une comparaison simulation et mesure,
avec une vue générale du débit sur 'ensemble de la période de calage de maniéere a permettre au lecteur de
juger de I'adéquation entre la mesure et la simulation en ce qui concerne les eaux claire parasites permanentes,
ainsi qu’un zoom sur une période de temps sec de deux semaines. La lecture de la figure nous permet de conclure
gue le temps sec issu du modeéle représente correctement la réalité.
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Figure 36 : Comparaison graphique entre simulation (en vert) et mesure (en bleu) sur ’ensemble de 'année 2019 a gauche et sur une
période de temps sec a droite, pour de haut en bas les points Amont-STEP, Amont-Gambetta et Bourg-lés-Valence.

Le calage du modele en temps sec ne représente pas de véritable enjeu de construction du modéle distribué. Les
écarts observés entre mesure et simulation concernent des débits de temps sec qui restent faibles et négligeables
comparés aux débits générés en temps de pluie.

4.2.2 Calage du modele en temps de pluie
Le calage en temps de pluie est réalisé sur I'année 2019 et la validation sur I'année 2018 en réalisant des

simulations continues sur chacune des deux années. Le Tableau 12 présente les écarts en volume entre
simulation et mesure pour les quatre points de comparaison et pour chacune des deux phases, calage et
validation. Etant donné la part du temps sec dans le volume transité sur les points Bourg-lés-Valence, Amont-
Gambetta et Amont-STEP, I'écart constaté ne rend pas compte des performances du modeéle en temps de pluie.
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Par contre en ce qui concerne le point Dév-Gambetta, I'écart faible a la fois sur I'année de calage et sur celle de
validation traduit la bonne capacité du modele a reproduire les volumes annuels déversés. On s’attachera
particulierement a analyser les performances sur les points Amont-Gambetta et Dév-Gambetta pour lesquels la
qualité des mesures a été confirmée. On constate que les écarts sur ces points sont faibles et du méme ordre de
grandeur pour les phases de calage et de validation. Ces écarts (si on met de coté le point amont STEP dont la
qualité a été discutée plus haut) sont de plus dans la fourchette de ceux admis en modélisation hydrologique
comme mentionnée au 3.3.4.

Tableau 12 : Décalage temporel entre pic d'intensité de pluie et pic de débit déversé.

Calage 2019 Validation 2018
Bourg-las-Valence Vmes (m?) 2930853 2893776
Bourg-laés-Valence Vsim (m®) 2726577 3023184
Ecart Volume (%) -7,0% 4,5%
Amont-Gambetta Vmes {m3} 4176 442 4502 997
Amont-Gambetta Vsim {ms} 3968 342 4480238
Ecart Volume (%) -5,0% -0,5%
Dév-Gambetta Vmes (m°) 315 669 404 097
Dév-Gambetta Vsim (m?) 332 417 412 743
Ecart Volume (%) 5,3% 2,1%
Amont-STEP Vmes (ms} 6359 190 6647 620
Amont-STEP Vsim (ms} 7787961 8678 458
Ecart Volume (%) 22,5% 30,5%

Le principe du modele distribué est de reproduire le fonctionnement du systeme étudié de maniere distribuée,
c’est-a-dire en plusieurs points de son architecture. Au-dela des performances sur les volumes annuels pour les
quatre points de mesure retenus, une analyse en détail est conduite sur les points Dév-Gambetta et Amont-
Gambetta, car il s’agit pour le premier de notre point d’intérét principal dans le cadre de ce travail, et pour le
second, du point de réseau situé immédiatement a 'amont du déversoir. Simuler correctement les débits a son
niveau est donc important pour reproduire correctement les débits déversés. Le Tableau 13 met en évidence des
performances excellentes pour le modele distribué au niveau du point Amont-Gambetta. Le tableau reprend les
épisodes pluvieux les plus significatifs générant plus de 75% des déversements annuels a la fois sur la période de
calage (14 événements en 2019) et la période de validation (17 événements en 2018). Les écarts sur les volumes
totaux déversés sont de -1% sur la période calage et de -2% sur la période validation avec deux épisodes
supérieurs a 15% d’écart sur les volumes sur la période de validation et aucun sur la période de calage. En ce qui
concerne les débits de pointe, I'écart moyen est 0,5% sur la période de calage et de 1% sur la période de
validation avec un unique épisode présentant un écart supérieur a 30% sur la période de calage. Enfin, Le NSE
moyen est respectivement de 0.94 et 0.95 pour les périodes de calage et de validation avec un unique épisode
présentant un NSE inférieur a 0,75 sur la période de calage. Les bonnes performances du modéele en amont du
point de déversement nous placent dans une configuration favorable a la simulation des débits déversés au
niveau du déversoir Gambetta.
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Tableau 13 : Analyse des performances du modéle distribué par épisode pluvieux au niveau du point Amont-Gambetta en termes de
volume transité, de débit de pointe et de NSE pour les épisodes les plus importants en volume (représentant plus de 75% du volume
annuel déversé) sur I'année de calage et I'année de validation.

Vol. tr(-’msité \{ol tr.:-.msité Ecart (%) Débit d'e pointe DG:.-bit d’e pointe Ecart (%) NSE
mesuré (m3) simulé (m3) mesuré (m3/s) simulé (m3/s)

01/02/2019 50639 48463 -4 1,58 1,38 -13 0,96
° 02/02/2019 30527 30955 1 1,57 1,35 -14 0,97
i‘f 07/03/2019 24085 21985 -9 1,85 2,11 14 0,65
S
2 g 03/04/2019 51945 53588 3 2,45 2,52 3] 0096
% S | 25-26/04/2019 48192 45479 -6 2,86 3,15 10| 0,98
g E, 10/06/2019 27404 29770 9 2,25 2,33 al o097
2 % 15/06/2019 45721 51160 12 3,86 5,44 41l o087
g 5 28/07/2019 23035 23865 4 2,30 2,27 1| o,98
§ § 15/10/2019 35386 39741 12 3,61 3,71 3l o097
£ % 20/10/2019 26203 23779 9 3,10 2,83 o 097
S| 21/10/2019 33753 34048 1 2,63 2,38 -9l o098
-g 23-24/10/2019 90682 81133 -11 3,78 3,51 -7 0,97
- 01/12/2019 72363 61899 -14 3,46 3,17 -8 0,96

20/12/2019 49201 44523 -10 3,93 3,70 -6 0,93

26/01/2018 50402 65052 29 1,95 2,32 19 0,82

15/03/2018 40708 37659 -7 3,32 3,41 3 0,99
c 30/03/2018 46399 41542 -10 2,94 2,68 -9 0,98
-% 04/04/2018 20242 20043 1 2,35 2,91 23 092
% = 10/04/2018 34079 30034 -12 3,04 2,90 -5 0,98
E % 29/04/2018 22783 24023 5 1,53 1,51 -1 0,98
§ 3 09/05/2018 16886 18619 10 1,94 2,29 18| 0,89
g B 13/05/2018 41906 44625 6 1,10 1,12 ol 095
é E" 28/05/2018 31456 35355 12 3,66 3,65 0 0,94
% TE 11/06/2018 32568 30087 -8 2,34 2,57 10 0,98
% 3 07/10/2018 35949 40231 12 2,26 2,66 18 0,92
g ?3 29/10/2018 69289 71935 4 2,23 1,98 -11 0,96
-§ - 06/11/2018 57029 49222 -14 3,58 3,10 -13 0,97
g 07/11/2018 30010 26187 -13 2,80 2,53 -10 0,99
- 20-21/11/2018 58548 49198 -16 3,45 3,12 -10 0,95

23/11/2018 79757 68156 -15 3,78 3,43 -9 0,96

19/12/2018 27658 24573 -11 2,03 1,89 -7 0,97

Le Tableau 14 présente les mémes informations que le Tableau 13 pour le volume déversé au déversoir
Gambetta. En ce qui concerne les volumes déversés, I'écart sur les volumes totaux déversés entre simulation et
mesure est de -2% avec 71% des épisodes présentant un écart inférieur a 15% pour le calage, et de 5% avec 76%
des épisodes présentant un écart inférieur a 15% pour la validation. En ce qui concerne le débit de pointe, I'écart
moyen est de 8% avec 71% des épisodes présentant un écart inférieur a 30% pour le calage, et de 5% avec 94%
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des épisodes présentant un écart inférieur a 30% pour la validation. Enfin, Le NSE moyen est respectivement de
0.76 et 0.73 pour les périodes de calage et de validation avec 71% des épisodes présentant une valeur supérieure
a 0,75 pour le calage et 60% pour la validation.

Tableau 14 : Analyse des performances du modele distribué par épisode pluvieux au niveau du point Dév-Gambetta en termes de
volume déversé, de débit de pointe et de NSE pour les épisodes les plus importants en volume (représentant plus de 75% du volume
annuel déversé) sur I'année de calage et I’année de validation.

Vol. déversé Vol déversé Débit de pointe | Débit de pointe
mesuré (m3) simulé (m3) Ecart (%) mesuré (m3/s) simulé (m3/s) Ecart (%) NSE

01/02/2019 15643 10522 -33 1,06 0,78 -26 0,78
® 02/02/2019 7347 4704 -36 1,08 0,73 -32 0,79
%ﬂ 07/03/2019 5704 6529 14 1,35 1,47 9 0,76
o
3 ’g 03/04/2019 22235 23494 6 1,70 1,93 13 0,84
% 2 | 25-26/04/2019 24974 24823 -1 1,99 2,56 28] 0,42
:§_ -T: 10/06/2019 9331 9828 5 1,61 1,67 4 0,90
% % 15/06/2019 18601 26455 42 2,72 5,07 87 0,53
_g _§ 28/07/2019 7610 6536 -14 1,87 1,71 -9 0,87
.g % 15/10/2019 14640 19043 30 2,39 3,36 41 0,57
g—_ ;E 20/10/2019 10461 10023 -4 2,35 2,27 -3 0,54
sc 21/10/2019 11767 10203 -13 2,07 1,81 12| o095
§ 23-24/10/2019 49242 49363 0 2,69 3,14 17 0,90
- 01/12/2019 42329 36002 -15 2,90 2,79 -4 0,88

20/12/2019 21178 19460 -8 3,18 3,32 4 0,88

26/01/2018 32766 29056 -11 2,30 1,82 -21 0,72

15/03/2018 20272 19919 -2 2,70 2,89 7 0,95
. 30/03/2018 24305 23355 -4 2,21 2,21 0 0,77
'% 04/04/2018 5253 6354 21 1,64 2,25 37 0,59
% . 10/04/2018 14726 12702 -14 2,95 2,42 -18 0,93
E % 29/04/2018 5778 5357 -7 0,93 0,88 -5 0,92
§ 3 09/05/2018 3269 5224 60 1,32 1,68 271 0,19
‘E’_ ‘g 13/05/2018 10301 9586 -7 0,57 0,48 -15 0,84
i; E 28/05/2018 11808 13379 13 2,81 3,08 10 0,85
% —§ 11/06/2018 7103 9116 28 1,70 1,94 14 0,85
% 3 07/10/2018 14565 16814 15 1,69 2,04 21 0,70
§_ ?\; 29/10/2018 32877 27446 -17 1,62 1,38 -15 0,75
E - 06/11/2018 31656 29914 -6 2,93 2,72 -7 0,87
‘g 07/11/2018 10466 11122 6 1,90 2,00 6 0,60
. 20-21/11/2018 21085 21711 3 2,15 2,69 25 0,37

23/11/2018 33699 38055 13 2,50 3,06 22 0,60

19/12/2018 8012 7278 -9 1,41 1,27 -10 0,85
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De maniere a permettre au lecteur de juger de la capacité du modeéle a reproduire la forme des hydrogrammes
de déversements au-dela de la simple valeur du NSE, les Figure 37 et Figure 38 présentent une comparaison
graphique entre simulation et mesure pour chacun des épisodes listés au Tableau 14, respectivement les 14
épisodes présentés sur la série de calage et les 17 épisodes présentés sur la série de validation.

Débit (m3/s) Débit (m3/s) Débit (m3/s)
2.00 2.00 2.00
1.50 1.50 1.50
1.00 1.00 1.00
0.50 ] 0.50 ] 0.50 ]
0.00 U A ] . : 0.00 ; ; ; ; - M 0.00 ; ; ; :
03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
1/2/2019 2/2/2019 7/3/2019
Débit (m3/s) Débit (m3/s) Débit (m3/s)
2.00 3.0 2.00
1.50 1.50
2.0
1.00 1.00
1.0
0.50 0.50
0.00 . e : 0.0 - ; A ; : 0.00 . . — :
03:00 09:00 15:00 21:00 15:00 21:00 03:00 09:00 03:00 09:00 15:00 21:00
3/4/2019 25/4/2019 26/4/2019 10/6/2019
Débit (m3/s) Débit (m3/s) Débit (m3/s)
6.00 2.00 4.0
4.50 1.50 3.0
3.00 1.00 2.0+
1.50 0.50 1.0
0.00 — ! LY : 0.00 4} ; . 0.0 ; i !
03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
15/6/2019 28/7/2019 15/10/2019
Débit (m3/s) Débit (m3/s) Débit (m3/s)
3.0 3.0 4.0
3.0
2.0 2.0
2.0+
1.0 1.0
1.0
0.0 ; : — ; ; : 0.0 ; - ; : 0.0 A N
15:00 21:00 03:00 09:00 09:00 15:00 21:00 03:00 15:00 21:00 03:00 09:00
20/10/2019 21/10/2019 21/10/2019 22/10/2019 23/10/2019 24/10/2019
Débit (m3/s) Débit (m3/s)
0 4.0
3.0 3.0
2.0+ 2.0+
1.0 1.0
0.0 . : 0.0 ; —t .
03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
1/12/2019 20/12/2019

Figure 37 : Comparaison graphique entre simulation (en vert) et mesure (en bleu) au niveau du point Dév-Gambetta sur 14 épisodes
de déversements de I'année 2019 utilisée pour le calage.
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Débit (m3/s)
3.0

Débit (m3/s)
3.0

Débit (m3/s)
3.0

2.0+ 2.0+ 2.0+
1.0+ 1.0+ 1.0+
0.0 ‘ SEE NIl ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ i ‘
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03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
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4.0 4 3.0 3.0
3.0 1 1
1 2.0+ 2.0+
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Figure 38 : Comparaison graphique entre simulation (en vert) et mesure (en bleu) au niveau du point Dév-Gambetta sur 17 épisodes
de déversements de I'année 2018 utilisée pour la validation.
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L’examen des résultats nous permet de conclure que les résultats sur la période de validation sont d’une qualité
et d’une précision comparables a ceux obtenus sur la période de calage. Ces résultats étant de plus globalement
et pour une majorité des épisodes pris individuellement dans la fourchette de précision admise en modélisation
hydrologique des systémes urbains, nous considérons que le modéle est calé et validé en ce qui concerne les
points Amont-Gambetta et Dév-Gambetta. Le modeéle est donc prét pour étre utilisé en simulation.

115

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0089/these.pdf
© [F. Gogien], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : « Simulation du fonctionnement d’un déversoir d’orage complexe : comparaison des résultats d’'un modéle
distribué et d’un réseau de neurones. »

5 Résultats et discussion

5.1 Comparaison des deux modeles

La lecture du Tableau 10 et de la seconde partie du Tableau 14 met en évidence des performances équivalentes
entre les deux types de modeles. Le nombre d’épisodes au-dela des criteres de performance retenus est le méme
pour le volume déversé. Le débit de pointe est plutét mieux représenté par le modele distribué avec un seul
épisode présentant un écart supérieur a 30% contre 5 pour le réseau de neurones. Les performances pour le NSE

sont homogenes sur les deux types de modeles avec 6 épisodes avec un NSE inférieur a 0,75 pour le réseau de
neurones et 7 pour le modéle distribué.

Au-dela de la comparaison des résultats sur les épisodes principaux de déversement, les performances sont
évaluées sur I'ensemble de I'année de validation. La Figure 39 présente une comparaison deux a deux des valeurs
de débit déversé au pas de temps 5 minutes pour toute I’'année 2018 pour les mesures, les résultats de simulation
du réseau de neurones et les résultats de simulation du modéle distribué. La confrontation des résultats de
simulation aux mesures montre des résultats de bonne qualité pour les deux modéles avec des NSE supérieurs a
0,75 dans les deux cas. L’ajustement linéaire est de meilleure qualité pour le modeéle distribué que pour le NARX,
traduisant la tendance du NARX a sous-estimer les valeurs de débit. La comparaison entre les sorties des deux
modeles présente des résultats un peu différents dans la mesure ol le NSE est légerement dégradé et devient
inférieur a 0,75. La tendance du modele distribué a produire ponctuellement des débits plus élevés que le NARX
est bien visible sur le nuage de points et traduit dans I’équation de la droite de régression. La comparaison des
performances des modeéles I'un par rapport a I'autre, et notamment le Iéger retrait du NSE, met en évidence le
fait que les deux modeles ne sont pas éloignés de la mesure de la méme maniére et ne font pas « les mémes
erreurs », la référence étant la mesure. L’analyse globale des graphiques confirme la bonne cohérence des trois
types de données les unes par rapport aux autres.

c
NSE =0.838 NSE =0.768 NSE = 0.693

67 ol R 2
y=-00Q307+11x R =08

y=0.00392-0839x R°=084  y=395%10°-102x RZ=082

Sirmulation NARX r /s
I\I7

Simulation modale distribué m” /s
Sirmulation modéle distribué ma,r'(s

0 2 4 G

3 3 2
Mesure m*{s Mesure m®/s Simulation NARX ma/s

Figure 39 : Comparaison deux a deux des débits déversés au pas de temps 5 minutes au déversoir Gambetta sur I'année 2018 avec de
gauche a droite : résultats du NARX en fonction des mesures (a), résultats du modele distribué en fonction des mesures (b) et résultats
du modele distribué en fonction des résultats du NARX (c). La droite de régression, son équation et le coefficient de corrélation sont
précisés sur les graphiques et le NSE pour chaque cas est mentionné en haut de chaque graphique.
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Le critére utilisé de maniere opérationnelle et qui retient I'attention des maitres d’ouvrage et des services de
I’état est en premier lieu le volume déversé. Ce volume n’est qu’une intégration du débit déversé sur une
période, mais il nous semble intéressant de comparer de la méme maniere les différentes données utilisées en
termes de volume journalier déversé sur I'année 2018. Les résultats sont présentés en Figure 40. Les trois
comparaisons donnent des résultats strictement équivalents en termes de coefficients de corrélation. L’analyse
en détail des épisodes de faible volume journalier montre que le NARX a tendance a générer des volumes faibles
de déversement plus fréquemment que ce qui est réellement mesuré. Cette tendance est moins marquée pour
le modele distribué. On note quelques journées de déversement sensiblement surestimées par le modéle
distribué, qui correspondent a des mesures entre 5000 et 7000 m3/j déversés. L’écart se matérialise aussi dans
le graphique de comparaison des modeles car cette surévaluation n’est pas reproduite par le NARX. Il n’y a pas
de justification claire a ce constat et il nous semble que I'explication la plus probable est a chercher du c6té de
la qualité des mesures. Enfin, il convient de remarquer la trés bonne correspondance des déversements simulés
par les deux modéles pour des volumes journaliers supérieurs & 10 000 m3/j. La correspondance est méme
excellente pour des volumes supérieurs a 20 000 m3/j.
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Figure 40 : Comparaison deux a deux des volumes journaliers déversés au déversoir Gambetta sur I'année 2018 avec de gauche a
droite : résultats du NARX en fonction des mesures (a), résultats du modele distribué en fonction des mesures (b) et résultats du modéle
distribué en fonction des résultats du NARX (c). La droite de régression, son équation et le coefficient de corrélation sont précisés sur
les graphiques de méme que I'enveloppe a +/-15% matérialisée par les pointillés roses.

L'analyse comparative des résultats produits par les deux modeéles dans un cadre de validation permet de
conclure aux bonnes performances de chacun d’eux, a la fois au travers de I'analyse globale sur I'année 2018 et
sur I'analyse en particulier des plus gros épisodes de déversement qui se sont produits sur I'année.

D’un point de vue opérationnel, un critére généralement pris en compte car lié au budget de I'étude, est le temps
nécessaire a la construction et a la mise au point du modele. Il est difficile de se prononcer de maniéere ferme et
définitive sur le sujet car I'expérience réalisée dans le cadre de ce travail s’inscrit dans un contexte particulier
avec des prérequis qui lui sont propres (modeéle distribué élaboré a partir d’un modéle existant, travail a partir
de données existantes sans compagne de mesure supplémentaire, maitrise inégale en début de processus des
deux familles de modeles avec investissement en temps conséquent sur volet réseau de neurones). Cependant,
nous considérons de maniere empirique que I'ordre de grandeur du ratio de temps a consacrer pour mettre au
point un réseau de neurones versus un modele distribué est de 1 a 10, en partant d’une situation initiale sans
modele préexistant et avec un niveau de pratique équivalent du modélisateur sur les deux techniques de
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modélisation. Du point de vue strictement du temps de calcul, Raduly et al. (2007) ont comparé un modele
conceptuel de fonctionnement d’une station d’épuration avec un réseau de neurones. Les auteurs mettent en
évidence une réduction du temps de calcul d’un facteur 36 en faveur du réseau de neurones lorsque la phase
d’apprentissage est incluse dans le temps de calcul. Ce facteur est porté a 1300 lorsque I'on utilise un réseau
déja entrainé. L'objet d’étude étant différent, ces ratios ne sont pas directement transposables aux réseaux
d’assainissement. Néanmoins nous estimons que les gains en temps de calcul sont du méme ordre de grandeur.

Un second critere d'intérét pour les modélisateurs est celui du temps de calcul. Sur ce point, il convient de
mentionner que les performances du réseau de neurone sont trés largement supérieures a celles du modeéle
distribué. La ol la simulation d’une année compléte nécessite environ 12 minutes de calcul pour le modéle
distribué, le réseau de neurones fournit un résultat en environ 2 secondes.

5.2 Performance des modéles

Les deux types de modeéles considérés dans ce travail sont suffisamment performants pour étre utilisés en
simulation dans un objectif de prédiction ou de projection. Cependant il faut garder a I'esprit que la construction
du réseau de neurones dans le cas présent est un exercice qui peut étre considéré comme manquant de
robustesse. En effet la construction systématique de 30 réseaux pour chaque configuration testée aboutit a des
réseaux aux performances inégales. Ces écarts de performance s’expliquent premieérement par le fait que pour
chaque répétition, le jeu de données est coupé en trois parties de maniere aléatoire (apprentissage, validation
et test) et donc différemment pour chaque répétition, et deuxiemement par le caractere lui aussi aléatoire de
I'initialisation des poids des neurones en début de processus d’optimisation. La méthode appliquée consiste a
sélectionner parmi les 30 réseaux disponibles pour une méme configuration celui qui présente les meilleures
performances. Le choix du nombre de répétitions pour chaque configuration a été motivé essentiellement par la
nécessité de maitriser le temps de calcul (pour mémoire les 360 réseaux générés ont nécessité 9 heures de temps
de calcul sur un ordinateur standard). La recherche du nombre de répétitions optimum pour s’assurer de disposer
effectivement du meilleur réseau possible n’a pas été abordée.

5.3 Représentativité et qualité des données

Un autre point qui mérite d’étre questionné est la quantité de données utilisée pour mettre au point le réseau
de neurones. Une année d’enregistrement des débits déversés comprend des données inégalement réparties
entre les périodes de déversement et les périodes de non déversement. En 2019, seules 1,3 % des valeurs de
débit déversé sont non nulles. Et méme si la simulation de I'absence de déversement est une des caractéristiques
importantes recherchée dans le fonctionnement du modele, les 1383 pas de temps constitués de valeurs non
nulles enregistrés en 2019 constituent un jeu de données relativement réduit. Ce jeu est-il néanmoins suffisant
pour construire un modeéle empirique dans de bonnes conditions ? Une premiére réponse a cette question est
oui car le réseau de neurones est jugé performant selon les criteres usuels. Néanmoins il s’agit d’'une piste de
réflexion qui pourrait étre approfondie, c’est volontairement que le sujet n’est pas exploré dans ce travail. La
problématique ici consiste a déterminer si un modeéle de type NARX peut constituer une alternative valable a un
modele distribué pour réaliser des simulations pluie/débit déversé. Dés lors, il convient de se placer dans une
configuration identique pour construire les deux modeles. La méthode retenue pour construire le NARX fait donc
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un usage des données disponibles identique a celui fait pour la construction du modéle distribué. La méthode
mise en pratique a d’ailleurs conduit a considérer comme validation du modéle NARX I'utilisation sur I'année
2018 d’un réseau déja validé au sens de la méthodologie de construction de ce type de modele. De plus, la visée
opérationnelle de ce travail conduit a chercher a se placer dans des conditions susceptibles d’étre rencontrées
dans un contexte d’étude. La quantité de données a notre disposition, a savoir les deux années de données
utilisées pour caler et valider les modeles, correspond bien au contexte opérationnel, dans lequel des historiques
longs de données validées sont rarement disponibles.

Enfin, on rappelle ici que la qualité des données peut étre aussi questionnée au-dela de 1,5 m3/s de débit déversé
avec I'apparition d’oscillations dans les valeurs de débits déversés, qui rendent la reproduction des mesures plus
ardue et dans tous les cas, impossible a maitriser dans le cas du réseau de neurones.
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Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de déterminer si un réseau de neurones peut constituer une alternative acceptable
a un modele distribué pour simuler les débits déversés au niveau d’un déversoir d’orage. Dans des conditions de
construction et d’évaluation des performances identiques, nous pouvons conclure que la réponse est affirmative.
Dés lors, le réseau de neurones présente des avantages opérationnels réels de par sa facilité de mise en ceuvre.
Il est bien adapté a la simulation de I'impact de séries chronologiques de pluie sur des déversements tant que le
réseau d’assainissement ne subit pas de modifications par rapport a celui sur lequel les données d’apprentissage
ont été acquises. Un modele distribué devient par contre indispensable lorsqu’il s’agit de tester I'impact sur les
déversements d’aménagements et donc de modifications de la structure ou du fonctionnement du réseau
d’assainissement.

Une derniere question a propos de laquelle la supériorité d’'un modeéle sur I'autre n’est pas tranchée est la
capacité d’extrapolation, c’est-a-dire la performance dans la production d’une sortie lorsque I’'entrée est hors de
la gamme des entrées utilisées pour caler et valider le modeéle. Il est difficile de conclure dans I'absolu car, par
construction, s’il est question d’extrapolation c’est que I'on considére des situations inédites et que par
conséquent on ne dispose pas de données a leur sujet. Cette question de I'extrapolation est traitée dans la
bibliographie pour les modeéles empiriques y compris spécifiquement sur des sujets d’hydrologie (Hettiarachchi
et al.,2005) mais moins abordée lorsqu’il s’agit de modeles conceptuels distribués, méme si la capacité
d’extrapolation d’un modele conceptuel distribué n’est, elle non plus, pas connue. On considérera néanmoins
que la traduction conceptuelle des phénomeénes physiques utilisés dans les modeéles hydrologiques a I'échelle
des bassins versants permet de leur accorder une certaine confiance, y compris lorsqu’ils sont soumis a des
entrées qui dépassent les caractéristiques des entrées utilisées pour le calage.

Quoi qu’il en soit, les deux modeles étant construits, nous pouvons tester leurs réponses vis-a-vis de séries
chronologiques futures sous contrainte de changement climatique. Nous pouvons mettre en évidence les
réponses d’'un modeéle par rapport a I'autre, et tester les écarts, ou inversement, I'absence d’écart. Ce point fait
I’objet du troisieme chapitre de cette these. Concernant la capacité d’extrapolation des modeles et I'opportunité
de les utiliser pour simuler I'impact de séries chronologiques futures, il convient ici de nuancer les choses. En
effet, si les épisodes extrémes futurs sont plus intenses que les épisodes extrémes que nous connaissons
aujourd’hui, la plupart des épisodes futurs tels que simulés par les modeles climatiques peuvent étre comparés
a des épisodes déja survenus dans le passé. Les séries chronologiques futures sont donc loin d’étre constituées
d’épisodes inédits dans leur totalité et relativement peu d’entre eux sortent de la gamme de ce qui est connu.
Les modeles sont donc utilisables sans précaution de langage pour la grande majorité des épisodes futurs. La
réponse des modeles aux épisodes futurs particulierement intenses et en particulier celle des réseaux de
neurones doit par contre étre considérée avec précautions.
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Introduction

Les deux premiers chapitres se sont intéressés respectivement a I’élaboration de séries chronologiques de pluies
futures sous contrainte de changement climatique, et a la construction, au calage et a la validation de deux
modeles pluie/débit sur le réseau d’assainissement de Valence. Ce troisieme chapitre s’attache a déterminer
I'impact des pluies futures sur le réseau d’assainissement en utilisant les séries de pluie futures (Chapitre I) en
entrée des modeles hydrologiques (Chapitre Il).

Ce chapitre comporte cing sections qui présentent successivement le contexte général et la problématique, une
revue bibliographique des travaux relatifs a I'étude des impacts de pluies futures sur le fonctionnement des
réseaux d’assainissement urbains, les méthodes de réalisation des simulations en période future appliquées au
modele distribué et au réseau de neurones, les résultats obtenus et enfin la discussion de ces résultats et les
conclusions.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont en grande partie repris dans : Gogien, F., Dechesne, M., Martinerie,
R., & Kouyi, G. L. (2023). Assessing the impact of climate change on Combined Sewer Overflows based on small
time step future rainfall timeseries and long-term continuous sewer network modelling. Water Research, 230,
119504, https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119504.

1 Contexte général et problématique

Un objectif de ce travail est de construire une méthode basée sur la modélisation qui permette d’évaluer les
performances d’un systéme d’assainissement dans un contexte de changement climatique. Ce paragraphe
permet de définir précisément le systeme étudié et le niveau de service qui lui est associé. Il définit ensuite les
indicateurs de performance qui peuvent étre considérés dans le cadre des systémes d’assainissement et propose
les indicateurs retenus pour ce travail.

1.1 Systéme étudié et niveau de service

1.1.1 Définition du systéme étudié
L'arrété ministériel du 21 juillet 2015 définit le systeme d’assainissement comme : « '’ensemble des ouvrages

constituant le systeme de collecte et la station de traitement des eaux usées et assurant I'évacuation des eaux
usées traitées vers le milieu récepteur. Il peut s’agir d’un systeme d’assainissement collectif ou d’une installation
d’assainissement non collectif. »
Au sens réglementaire le systeme d’assainissement inclut donc :
® Les réseaux d’eaux usées et unitaires avec I'ensemble des ouvrages qui leurs sont rattachés et
notamment les déversoirs d’orage
® Les ouvrages de traitement des effluents et notamment les stations d’épuration

A noter que les réseaux pluviaux stricts ne sont pas considérés, toujours au sens réglementaire comme faisant
partie du « systeme d’assainissement ».
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La limite aval du systéme d’assainissement quel qu’il soit est le milieu récepteur. La limite amont quant a elle est
constituée par I'ensemble des rejets d’eaux usées au réseau, les éventuelles eaux claires parasites qui sont
drainées par les réseaux et par les eaux de ruissellement dans le cas d’un réseau unitaire.

Il apparait clairement que le fonctionnement d’un tel systéme est dépendant de sa structure mais aussi des
intrants qu’il va recevoir aussi bien en termes de quantité que de qualité. Dés lors, la notion de systeme
d’assainissement au sens de la réglementation ne suffit pas pour décrire totalement 'assainissement en ville et
notamment la composante pluviale. Chocat et al. (2003) replace parfaitement le systéme d’assainissement dans
son contexte urbain en insistant sur le fait que la gestion globale d’un systéme d’assainissement doit inclure un
volet de gestion du pluvial et donc prendre en compte le bassin versant urbain et le ruissellement qu’il produit.
Cette approche est celle qui est systématiquement adoptée lors de I'élaboration d’'un modeéle pluie/débit. Le
systeme étudié ici est donc le « systéme urbain de gestion des eaux » qui regroupe le bassin versant et le systeme
d’assainissement qui en fait partie intégrante. Dans cette configuration, le bassin versant devient un élément
essentiel qui, selon les aménagements qui lui sont associés, impacte le fonctionnement du systeme
d’assainissement.

1.1.2 Les services attendus
Les exemples les plus anciens de systemes d’évacuation des eaux usées datent de plusieurs siécles avant notre

ere. lls ont été construits dans de grandes villes avec comme premier objectif celui de drainer les eaux de pluies
et/ou d’assécher des zones marécageuses. Leur évolution dans le temps s’est ensuite souvent portée sur des
objectifs d’évacuation des eaux usées afin de limiter la propagation des épidémies. On pourra citer les exemples
de la ville d’'Harappa dans la vallée de I'Indus (actuel Pakistan) entre 2500 et 1500 av JC (De Feo et al., 2014), ou
celui de la Cloaca Maxima construite et modifiée entre le 6eme et 4éme siecle av JC pour assainir Rome (Hopkins,
2007).

Le développement des infrastructures d’évacuation des eaux connait ensuite une longue pause. La
préoccupation réapparait en Europe au XIXéme siécle, période a laquelle le lien entre le contact avec des eaux
souillées et la propagation des épidémies de choléra est établi. De grandes villes européennes se lancent donc
dans la construction de réseaux de collecte et d’évacuation des eaux usées. C’est le cas notamment de Londres,
Hambourg, puis Paris qui construit sous I'impulsion du baron Hausmann ses premiers réseaux modernes a partir
du milieu du XIXéme siecle (Adler, 2020).

On retrouve donc dans I’histoire, suivant les lieux et les époques, le double objectif de drainage et d’évacuation
des eaux usées dans le développement des réseaux d’assainissement. Cependant, pour la période moderne, c’est
bien le courant hygiéniste qui a présidé au développement des réseaux d’assainissement. Le contexte général a
été fortement modifié au cours du XXéme siecle pour deux raisons principales (Chocat et al., 2003). D’une part,
la préoccupation de la préservation et/ou de la reconquéte de la qualité des eaux des milieux récepteurs s’est
imposée, et d’autre part I'augmentation de la taille des villes et surtout de leur imperméabilisation a fait naitre
une réelle problématique de gestion des eaux pluviales. On a donc assisté en France a partir du milieu du XXéme
siecle au développement des stations d’épuration dont le principal objectif est d’assurer la préservation de la
qualité des milieux récepteurs et par la méme de la ressource en eau.

On assiste plus récemment, depuis les années 1990, a I’émergence des ouvrages de gestion a la source des eaux
pluviales destinés principalement a atténuer le ruissellement et ses effets dans les villes.
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Les attentes aujourd’hui vis-a-vis des systemes d’assainissement ne sont pas trés différentes de celles du passé.
Elles sont par contre plus larges, plus précises et demandent la mise en ceuvre d’une technicité toujours
grandissante. On peut les scinder en trois points :
e La préservation des personnes et des biens qui recouvre des objectifs de lutte contre les débordements
et I'évacuation des eaux usées
e La préservation de la qualité des milieux récepteurs
® Le respect des contraintes réglementaires dont le niveau croit régulierement et ce aux différentes
échelles auxquelles elles s’appliquent (européenne, frangaise ou locale)

Pour chacun de ces trois points, il convient de déterminer quels sont les indicateurs permettant de comparer le
fonctionnement d’'un méme systeme dans des situations différentes et de juger des performances atteintes.

1.2 Les indicateurs de fonctionnement

Pour couvrir 'ensemble des trois points définis dans le paragraphe précédent, trois catégories d’indicateurs sont
a définir :
® La premiére catégorie vise a déterminer I'efficacité du systéme vis-a-vis du transfert du volume d’eau. Il
s’agit de déterminer le comportement du systeme en ce qui concerne les débordements et les
inondations
® La deuxieme catégorie vise a quantifier I'impact du systéme d’assainissement sur le milieu récepteur.
Cette catégorie s’attache a déterminer les quantités de pollutions rejetées au milieu par le systeme
e La derniére catégorie doit permettre d’évaluer la performance du systeme d’un point de vue
réglementaire en tenant compte des différents types de réglementation qui s’appliquent au systéme
étudié

1.2.1 Les indicateurs de fonctionnement liés aux débordements
Trois éléments peuvent étre considérés lorsque I'on parle d’'impact des débordements de réseaux

d’assainissement. Ceux-ci peuvent étre caractérisés par :
® Leurintensité grace a des critéres de quantification tels que le volume débordé, la durée de submersion,
étendue des zones touchées ou méme le colt des dégats occasionnés
e Leur fréquence d’occurrence
Le site de débordement lui-méme étant entendu que suivant ses caractéristiques, les impacts du
débordement pourront étre tres différents.

Les deux premiers points sont a relier a la notion d’aléa et le troisieme a celle de vulnérabilité. Le produit de
I’aléa par la vulnérabilité étant une maniere classique d’aborder la notion de risque. Une méthode compléte de
la caractérisation du risque de débordement est proposée dans Caradot et al. (2010) et déclinée sur les
agglomérations de Lyon et Mulhouse. La mise en ceuvre de cette méthode s’appuie pour chacune des deux
collectivités notamment sur la disponibilité d’'une base de données géographique qui recense tous les
débordements de réseau et leurs caractéristiques principales. Elle propose de plus une méthode de classification
de surfaces urbaines permettant de définir un critere de vulnérabilité.
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S'il a été envisagé au début de ce travail de tenir compte de I'évolution des débordements de réseau, il s’est
avéré que les données disponibles pour la mise au point d’'un modéle étaient insuffisantes en quantité et en
précision sur le site d’étude considéré ici, Valence-Romans Agglo. Le volet débordement n’est donc pas abordé
dans la suite de ce travail.

1.2.2 Lesindicateurs de fonctionnement liés a la préservation du milieu récepteur
L'impact des rejets d’assainissement sur les milieux récepteurs se matérialise de plusieurs maniéeres. On peut

mettre en évidence tout d’abord un impact hydraulique essentiellement local. Il s’agit de I'impact d’un débit
important rejeté en un point et susceptible de provoquer des désordres sur le milieu récepteur tels que des
phénomeénes d’érosion du lit ou des berges d’un cours d’eau. Sur ce premier point c’est le facteur quantité des
rejets qui est a I'origine de I'impact. Les autres types d’impact sont liés a la qualité des rejets et aux composés
qu’il contient. Ces rejets de pollution au milieu peuvent étre classés suivant quatre catégories :

® Les polluants qui correspondent aux composés traités par les stations d’épuration telles qu’elles ont été
congues. On trouve dans cette catégories les matiéres en suspension (MES), la pollution carbonée
particulaire et dissoute caractérisée par la demande chimique en oxygene (DCO) et la demande
biologique en oxygéne a 5 jours (DBO5), la pollution azotée qui se caractérise par la concentration
spécifique en certains composés NH.*, NOs7, NO5', et par des indicateurs plus globaux comme I'azote total
Kjeldahl (NTK) ou I'azote global (NGL), et enfin la pollution phosphorée caractérisée par le phosphore
total (Pt).

e La pollution liée a la présence de microorganismes dans les effluents rejetés. Il s’agit souvent de
marqueurs de contamination fécale : bactéries, virus, vers. Ces marqueurs sont utiles lorsque le milieu
récepteur fait I'objet d’usages particuliers comme la baignade par exemple.

e Les micropolluants qui font I'objet d’un intérét grandissant. Il s’agit de I'ensemble des substances
pouvant avoir un effet toxique ou écotoxique sur le milieu récepteur et agissant a faible concentration.

e Enfin, si on souhaite considérer le systeme d’assainissement dans son ensemble, il convient de
mentionner les émissions de polluants par un vecteur autre que I’eau. Le systéme d’assainissement peut
étre a l'origine de la dispersion de polluants dans le milieu par le biais de I'air et par le biais des boues
produites sur les usines de traitement.

1.2.3 Les indicateurs de fonctionnement liés au respect des contraintes réglementaires
La réglementation relative aux systemes d’assainissement urbains est riche et en perpétuelle évolution.

Sur le territoire frangais, les systemes d’assainissement sont soumis a deux niveaux de réglementation en ce qui
concerne leur fonctionnement et leurs performances. Le premier niveau est européen et correspond a la
conformité par rapport aux critéres établis par la DERU (Directive Eaux Résiduaires Urbaines) et a sa traduction
dans la réglementation nationale. Cette réglementation nationale est définie dans I’arrété ministériel en vigueur
actuellement, en date du 21 Juillet 2015, complété de trois commentaires techniques.

En ce qui concerne les micropolluants, c’est la réglementation relative a la recherche et réduction des rejets de
substances dangereuses dans I'eau (RSDE) qui traite du sujet.

Enfin, en ce qui concerne les boues, les textes réglementaires sont trés nombreux et ils s’appliquent en fonction
de la filiere d’élimination. On pourra citer principalement I'arrété du 08/01/98 qui fixe les régles relatives a
I’épandage des boues en agriculture, la norme NF U 44-095 de 2002 sur les composts contenant des matieres
d’intérét agronomique issues du traitement des eaux, et lI'arrété du 20/09/02 relatif aux installations
d’incinération et de co-incinération de déchets non dangereux qui encadre I'incinération des boues urbaines.
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En complément de ces indicateurs de performances, d’autres indicateurs réglementaires ont été définis dans le
cadre du rapport annuel sur le prix et la qualité du service. Il s’agit des indicateurs de connaissance et de gestion
patrimoniale relatifs a I'assainissement. Ces indicateurs traitent essentiellement de la connaissance et de
I'amélioration de cette connaissance dans le but d’aboutir a des démarches de gestion patrimoniale. lls ne seront
pas pris en compte dans ce travail.

1.2.4 Les indicateurs retenus dans le cadre de ce travail
Les indicateurs de performance retenus dans le cadre de ce travail couvrent deux des trois services rendus par

le systéme d’assainissement :
e La préservation de la qualité du milieu récepteur via la quantification des déversements
e Laréponse aux contraintes réglementaires

Sur le premier point, ce sont les évolutions des volumes annuels rejetés au milieu et des fréquences de
déversement qui sont étudiées. Malgré le fait que le critere de conformité retenu pour le systeme
d’assainissement de Valence ait évolué en 2020 (choix du critére charge et abandon du critére volume), le sujet
est abordé ici d’'un point de vue du volume et non des charges de pollution déversés. En effet, 'approche via les
qguantités de pollution déversées au milieu nécessite, pour caler et valider les modeles, des données qui ne sont
pas disponibles sur site et pour lesquelles une acquisition n’était pas envisageable.

Sur le second point, c’est I'évolution de la conformité réglementaire du réseau qui est suivie. Cette conformité
est évaluée a I'échelle du réseau d’assainissement suivant le critere de conformité réseau retenu par le maitre
d’ouvrage au début de ce travail, a savoir le volume annuel déversé. Ne pouvant prédire les évolutions
réglementaires futures, les évaluations se basent sur la réglementation en vigueur (arrété ministériel du 21 juillet
2015).

1.3 Problématique et objectifs de ce chapitre

La question centrale de ce travail est de déterminer si les séries chronologiques de pluies futures auront un
impact sur les déversements des réseaux d’assainissement et sur la conformité réglementaire qui en découle. Le
Chapitre Il a permis de montrer que, suite aux étapes de calage et de validation, un réseau de neurones peut
produire des résultats équivalents a ceux d’un modeéle distribué lorsqu'il s’agit de simuler une relation pluie/débit
déversé.

La construction d’un modele distribué est une opération qui nécessite une tres bonne connaissance des
infrastructures et notamment d’avoir a disposition les informations d’altimétrie du réseau et du terrain naturel.
Le calage et la validation de ce type de modele requiert de plus des mesures distribuées sur I'ensemble du
systeme modélisé. Ces prérequis font de la construction d’'un modele distribué une opération souvent longue et
colteuse, accessible aux collectivités qui peuvent consacrer le budget adéquat a ce type d’étude.

Le réseau de neurones présente quelques avantages par rapport au modele distribué car il ne nécessite ni la
connaissance approfondie du systéme étudié, ni la disponibilité de mesures en dehors du point d'intérét. Pour
ces raisons, il est plus facile a mettre en ceuvre et donc plus accessible a des maitres d’ouvrage qui disposent de
moyens limités.
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La question qui reste en suspens est de savoir si le réseau de neurones reste une alternative performante lorsqu'il
s’agit de prédire les évolutions des déversements en situation future sous contrainte de changement climatique.

L'objectif de ce Chapitre est double. Il s’agit d’une part de quantifier I'évolution des déversements via le modele
distribué, ce dernier étant considéré comme la référence, et d’autre part de déterminer si les résultats obtenus
a 'aide du réseau de neurones sont comparables a ceux du modele distribué. En d’autres termes, il s’agit ici de
tester les capacités d'extrapolation du réseau de neurones en analysant son aptitude a simuler des débits
déversés lorsqu’il est soumis a des épisodes pluvieux différents de ceux des séries de pluies utilisées en calage et
validation.

2 Revue bibliographique

L'impact de pluies futures sur le fonctionnement des réseaux d’assainissement et plus particulierement sur les
déversements est peu présent dans la littérature scientifique. Explorer le sujet en détail nécessite de mettre en
ceuvre des compétences et techniques relevant a la fois des sciences du climat pour I'élaboration des séries de
pluies futures et de I'hydrologie urbaine pour déterminer I'impact de ces pluies sur les systemes urbains.

Les auteurs qui s’intéressent au sujet ayant généralement une sensibilité plus marquée pour I'une des deux
thématiques, les publications explorent souvent plus en détail 'un des deux volets. On peut ainsi distinguer les
publications dans lesquelles dominent les sciences du climat et celles qui relévent majoritairement de
I’hydrologie urbaine.

Celles qui relévent de la premiére catégorie attachent beaucoup d’importance a la maniére dont les séries
chronologiques de pluies futures sont construites et aboutissent souvent a des chroniques a des pas de temps
de 'ordre de quelques minutes.

On notera que si la littérature concernant la production de séries chronologiques a petite échelle de temps est
restreinte, les études combinant des méthodes de production de séries chronologiques et I'analyse de l'impact
sur les réseaux d'assainissement sont encore moins nombreuses. Ainsi Miller-Thomy (2020), Onof et Arnbjerg-
Nielsen (2009), Peleg et al. (2017), Sérup et al. (2016), Thorndahl et Andersen (2021) ont travaillé sur la
production de séries chronologiques de précipitations a petit pas de temps pour I'hydrologie urbaine, mais
souvent sans volet de mise en ceuvre sur des modeéles de bassin versant urbain. L'utilisation des chroniques
produites est alors laissée aux hydrologues qui peuvent se charger de couvrir le volet relatif aux impacts sur le
fonctionnement des systémes urbains. Certains auteurs sont allés un peu plus loin en proposant une approche
de modélisation pluie/débit, mais sans fournir de détails sur la structure du modéle ni sur les processus de
calibration et de validation (Sgrup et al., 2018), ou en utilisant un modele fictif de systeme d'assainissement
unitaire (Miller et Haberlandt, 2018 ; Kilic et al., 2022). Ces études ont été plus largement discutées au Chapitre |
paragraphe 2.

Les publications qui relevent de la seconde catégorie attachent proportionnellement plus d’importance a
guantifier les impacts de pluies futures qu’a la méthode de génération desdites pluies. Pour cette catégorie de
publications, Kourtis et al. (2021) proposent une revue bibliographique compléte sur l'impact du changement
climatique sur les réseaux d'assainissement urbain. La grande majorité des études citées se concentre sur
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I'impact des précipitations futures sur les débordements de réseau et les inondations urbaines. Peu d'auteurs
étudient I'impact du changement climatique sur les déversements de réseaux unitaires. De plus, la plupart des
sites étudiés se trouvent en Europe du Nord et en Amérique du Nord. L'impact des évolutions liées au
changement climatique sous d'autres types de climat, tel que le climat méditerranéen, sur les systémes
d'assainissement n'a pas encore été largement étudié.

Niemczynowicz (1989) propose une analyse portant sur le systeme d'assainissement de Lund en Suéde. Il conclut
a l'augmentation des volumes d’eaux déversés par le réseau d’assainissement résultant de I'augmentation de
I'intensité des précipitations pour des épisodes pluvieux de périodes de retour de 1 a 10 ans. Selon I'hypothése
sur l'augmentation de I'intensité des précipitations (+10%, +20% et +30%), I'augmentation des volumes déversés
se situe entre 11% et 78%.

Nie et al. (2009) étudient I'impact des précipitations futures sur la ville de Fredrikstad en Norvége. Les séries de
pluies futures sont obtenues par application d'un facteur de changement sur les précipitations actuelles. Le
facteur de changement retenu consiste a augmenter empiriquement l'intensité des précipitations historiques de
20, 30 et 50 %. Les auteurs mettent en évidence une augmentation du volume total déversé d'un facteur de 1,5
a 3 fois supérieur au facteur d'augmentation du volume de précipitation, principalement en raison de la réponse
du ruissellement du bassin versant urbain.

Au Canada, Fortier et Mailhot (2015) étudient l'impact des précipitations futures produites sur une base
quotidienne sur les débordements de 30 déversoirs d’orage sur réseau unitaire. Les auteurs ont construit un
modele qui estime la probabilité d'occurrence et la durée des épisodes de déversement en fonction de la hauteur
totale des précipitations. Le modele a été calibré a I'aide de données observées, puis utilisé avec des données de
précipitations quotidiennes issues d'un modele climatique régional en entrée. Les résultats sont analysés en
termes de fréquence et de durée des déversements. La principale conclusion est liée aux variations de la
distribution saisonniére des précipitations, avec un nombre de déversements annuels qui reste stable, couplé a
une légere augmentation de la durée moyenne des déversements (+4.2%). L'analyse des résultats a I'échelle
mensuelle met en évidence une baisse de la fréquence et de la durée des déversements en juillet et ao(t et une
augmentation en mai et octobre.

Furlow et al. (2006) proposent une analyse de I'évolution de la fréquence des déversements sous |'impact du
changement climatique dans la région des Grands Lacs aux Etats-Unis. L'élaboration de scénarios climatiques
s’appuie sur l'application d'un facteur de changement sur les précipitations historiques pour des périodes de
retour données. Les facteurs de changement compris entre +5% et +16% par rapport aux données historiques
sont déterminés a partir des résultats des modeéles climatiques globaux CCCM et HADCM?2.

En France, Mahaut et Andrieu (2019) proposent une analyse de I'évolution des déversements du réseau
d’assainissement de la ville de Nantes. Cette analyse combine des scénarios de changement climatique avec des
scénarios de croissance démographique et d'urbanisation. Un des principaux résultats est que pour la ville de
Nantes et pour certains scénarios, le changement climatique semble avoir un impact moindre que I’évolution de
la population et le développement urbain. En ne considérant que l'impact du changement climatique, les auteurs
concluent qu'a Nantes, le volume total de débordements d'égouts sera réduit d'un facteur de 3 a I’'horizon 2100
dans le scénario le plus optimiste, en raison de I'abaissement des intensités de précipitations.
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Tavakol-Davani et al. (2016) présentent des résultats relatifs aux déversements pour la ville de Toledo (USA) et
mettent en évidence une augmentation de 12% des volumes déversés et de 18% des fréquences de déversement
dans un avenir proche (horizon 2030-2034). La méthode de génération des pluies futures s’appuie sur le principe
du facteur de changement combiné déterminé a partir d’une sélection de simulations futures du projet CMIPS5.
Le modele hydrologique et hydraulique utilisé est un modele distribué classique construit sous SWMM.

En appliquant un facteur de changement de +20% sur les pluies courantes conformément aux recommandations
du Ministere du Développement Durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs du Québec, Gooré Bi et
al. (2015) ont mis en évidence des résultats comparables avec une augmentation des volumes déversés compris
entre 13 et 148% d'ici 2050, sur la base de huit événements pluvieux a Longueuil (Canada).

Roseboro et al. (2021) ont montré que les volumes de débordements d'égouts pourraient augmenter de 11 a
73% de 2070 a 2099 par rapport a 1970-1999 a Buffalo (USA) en utilisant des pluies de projet en situation actuelle
et futures issues de travaux du Cornell University’s Northeast Regional Climate Center (NRCC).

Dirckx et al. (2018) ont étudié I'impact des pluies futures sur le fonctionnement du réseau d’assainissement de
Antwerpen Noord en Belgique dans le but de déterminer si des actions de gestion en temps réel du réseau
pouvaient réduire les déversements. Les scénarios climatiques retenus sont ceux du KNMI’14 produits par
I'institut météorologique danois (4 scénarios d’évolution sélectionnés dans le cadre de I'étude). Ces scénarios
sont utilisés pour déterminer des facteurs de changement appliqués sur 47 pluies réelles enregistrées au pas de
temps 10 minutes a Bruxelles. Le modéle hydraulique utilisé pour quantifier les évolutions a été construit sous
InfoWorks-CS™. Les auteurs concluent a une hausse de 30 a 40% des volumes annuels déversés a horizon 2050
et de 35 a 65% a horizon 2085, suivant le scénario climatique envisagé.

Bonneau et al. (2023) ont mené un travail original en cherchant a déterminer l'impact de |'évolution du tissu
urbain, combiné a des scénarios de changement climatique sur un bassin versant périurbain de la région
Lyonnaise. Les auteurs ont envisagé 12 scénarios d’urbanisation d’ici 2030 avec différents niveaux
d’'imperméabilisation et de déploiement d’infrastructures vertes. Les scénarios d’évolution de la pluviométrie
ont été batis a partir de séries chronologiques observées auxquelles a été appliqué un facteur de changement
mensuel déterminé suivant deux sources de données : les simulations du modele CNRM/ALADIN suivant le RCP
8.5 d’une part, et des séries chronologiques réelles enregistrées sur la ville d’'Orange d’autre part. Les différents
scénarios ont été simulés a I'aide du modele hydrologique J2000P. Les impacts sur le bassin versant ont été
évalués en termes de variation de débit du cours d'eau péri-urbain, de variation des déversements du réseau
d’assainissement et de variation de la recharge de nappe. En se focalisant sur les résultats présentant I'impact
du changement climatique sur les déversements du réseau dans une configuration d’urbanisation actuelle, les
auteurs concluent a une hausse des fréquences de déversement comprise entre 0 et 50% et a une hausse des
volumes déversés comprise entre 0 et 75% en fonction des séries chronologiques de pluies considérées.

Kim et al. (2022) ont adopté une approche plus poussée dans la détermination des séries chronologiques de
pluies futures pour quantifier leur impact sur les déversements du réseau de Busan en Corée. En effet les auteurs
utilisent les sorties brutes au pas de temps 3 heures du couple de modéles MPI-ESM/WRF disponible via le projet
CORDEX-East Asia. Les auteurs appliquent aux sorties du modele une correction de biais suivant la méthode
quantile-quantile. La partie impact sur les déversements est traitée a I'aide d’un modele hydraulique construit
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sous SWMM. L’évolution est quantifiée en termes de charge de pollution déversée. Les auteurs prédisent une
hausse de 1% des charges déversées a horizon 2050 sans caractériser précisément le type de pollution simulé.
L'ensemble de ces études fait appel a des techniques de génération des séries chronologiques de pluie
relativement simples. Les pas de temps considérés sont généralement de I'ordre de la journée et les évolutions
futures de précipitation s’appuient le plus souvent sur des facteurs de changement déterminés a partir des
sorties de modeles globaux ou considérés arbitrairement comme des hypothéses de travail (Fortier & Mailhot,
2015 ; Mahaud et Andrieu, 2019 pour les plus récentes). Cette échelle de temps quotidienne est I'échelle de
temps la plus courte largement disponible a partir des sorties des modeles climatiques. Mikovits et al. (2017)
utilisent des données corrigées du projet Adamont disponibles a une échelle de temps de trois heures (Durand
et al., 2009), mais ils agregent les sorties du modeéle climatique a une échelle de temps quotidienne.

La revue bibliographique fait ressortir des publications rédigées par des spécialistes de I'évolution du climat qui
cherchent a mettre en évidence des impacts de son évolution sur la ville ou inversement par des hydrologues qui
cherchent a déterminer la meilleure maniere de caractériser des pluies futures de maniere simple pour alimenter
des modeles urbains détaillés. Chacune des composantes “pluies futures” et “impacts” est donc parfois abordée
de maniere tres simple au profit de I'autre composante du sujet. Ce travail a pour ambition d’aborder le sujet de
la détermination des pluies futures et celui de leur impact sur les réseaux de maniere équilibrée sans privilégier
un volet plutot que I'autre.

Ce travail a pour objectif de contribuer de maniére originale au sujet en combinant pour le volet climat une
approche élaborée de détermination des séries chronologiques de pluies futures, et pour le volet hydrologique
une approche rigoureuse qui s’appuie sur la construction, le calage et la validation de modeles pluie/débits. Ce
travail s’intéresse de plus a un site d’étude situé en climat méditerranéen, climat pour lequel I'impact du
changement climatique sur le fonctionnement des réseaux d’assainissement n’a pas fait I'objet de publication a
notre connaissance.
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3 Matériel et méthode

3.1 Simulation a l'aide du modéle distribué

3.1.1 Simulation sur la période future 2021-2100
Le modeéle distribué ayant été calé et validé, il peut étre utilisé en simulation. Pour chacune des séries

chronologiques de pluies produites a partir des cing sorties DRIAS-2020 sélectionnées (CNRM-ALADIN, HadGEM-
CCLM, MPIESM-REMO, IPSL-WRF et CNRM-RACMO), une simulation longue durée est réalisée entre le
01/01/2021 et le 31/12/2100.

L'utilisation d’outils de modélisation des réseaux d’assainissement pour ce type de simulation n’est pas courante
et les outils ne sont pas congus spécifiquement pour permettre de réaliser ces calculs de maniere optimale. Le
paramétrage des simulations a d( étre adapté pour permettre un temps de calcul acceptable et obtenir des
fichiers résultat dont la taille est compatible avec la manipulation. Pour chaque série chronologique, les
simulations sont réalisées sur 8 périodes successives de 10 années (I’état final du systéme a la fin de chaque
période étant utilisé comme état initial pour la période suivante).

Le paramétrage permettant d’optimiser le temps de simulation est lié aux options d’ajustement du pas de temps
de calcul. Il s’agit de la possibilité d’adapter le pas de temps en fonction de la nature des entrées présentées au
modele. La durée du pas de temps de calcul est ainsi augmentée en période de temps sec lorsque la convergence
globale du modeéle ne pose pas de difficulté. A titre indicatif, la durée de calcul nécessaire pour la simulation
d’une période de 10 années est d’environ 4 heures.

Le paramétrage permettant de maitriser la taille des fichiers résultat consiste a sauvegarder les résultats de calcul
a des pas de temps différents en fonction de I'intérét porté au nceud considéré. Dans notre cas, les résultats pour
les points d’intérét sont sauvegardés a un pas de temps de 5 minutes et a un pas de temps de 60 minutes pour
les autres nceuds du modele. A titre indicatif, |a taille du fichier résultat pour une simulation d’'une période de 10
années est légerement supérieure a 2 Go.

Les résultats sont extraits au pas de temps 5 minutes pour le déversoir Gambetta ainsi que pour I'ensemble des
exutoires du systéeme d’assainissement : déversoirs d’orage et entrée de station d’épuration. L'extraction des
résultats sur 'ensemble de ces points permet de produire une analyse sur I'évolution de la conformité du
systeme d’assainissement, conformité évaluée suivant le critere du ratio de volume déversé annuellement par
rapport au volume produit par I'agglomération d’assainissement. Le calcul de ce ratio annuel dans le futur
nécessite de prendre en compte les résultats annuels fournis par le modéle sur I’ensemble des déversoirs d’orage
autosurveillés du réseau d’assainissement, sur le déversoir de téte de station d’épuration, ainsi que sur I'entrée
de la filiere de traitement de la station d’épuration. A noter que le systeme d’assainissement comprend 11
déversoirs d’orage autosurveillés (Barjon, Chabeuil, CNR, Gambetta, Jean Bart, Malissard, Montélier,
Montmeyran, Port, Schweitzer et Soyons).

Chacun de ces points du réseau n’est pas étudié individuellement de maniére aussi précise que le déversoir
d’orage Gambetta dans le cadre du processus de calage et de validation du modeéle. En effet, la qualité des
mesures acquises sur I'ensemble des déversoirs instrumentés du réseau de Valence ne bénéficie pas du méme
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niveau de confiance que celui accordé aux mesures du DO-Gambetta. Réaliser un calage fin basé sur des mesures
ayant un fort niveau d’incertitude n’est pas pertinent. La comparaison des simulations avec la mesure en phase
de calage s’est donc limitée aux points considérés au Chapitre Il. Le modele distribué produit néanmoins des
débits déversés pour chacun des déversoirs autosurveillés du réseau d’assainissement. Si les résultats en matiere
de débits déversés ne satisfont pas pleinement les critéres de performances recherchés dans le cadre de la
simulation du fonctionnement du DO Gambetta, nous nous sommes néanmoins assurés que les valeurs de
volume déversé modélisées étaient dans la méme gamme que les volumes déversés mesurés.

Pour traiter le sujet de la proportion annuelle du volume total déversé, nous faisons donc deux hypothéses. La
premiere est que les volumes annuels produits et déversés a I’échelle du systéme bénéficient d’un niveau de
confiance acceptable. En effet, il s’agit de la référence retenue par les autorités pour établir le jugement de
conformité officiel. La seconde hypothese touche au modele auquel on applique le méme principe : si les
parametres retenus ont permis de conclure a la validation au niveau du déversoir Gambetta, on suppose que les
résultats annuels globaux sont eux aussi de qualité acceptable. Ce point est vérifié pour les deux années 2019 et
2018 retenues respectivement pour le calage et la validation. Les résultats sont présentés au Tableau 15, avec la
comparaison entre simulation et mesure pour les volumes totaux annuels produits par le systeme
d’assainissement, les volumes totaux déversés et les volumes déversés au niveau du DO Gambetta. En
considérant la complexité des phénomeénes reproduits, et notamment le volet relatif aux eaux claires parasites
collectées par le réseau d’assainissement, les écarts sur les valeurs annuelles sont acceptables pour les trois
volumes présentés, a la fois pour I'année de calage 2019 et pour I'année de validation 2018. Nous considérons
donc que le modele distribué est apte a reproduire les volumes déversés a I’échelle du réseau d’assainissement
et qu’il peut étre utilisé pour déterminer I’évolution de ces volumes en situation future.

Tableau 15 : Comparaison entre mesure et simulation avec le modéle distribué pour les bilans des volumes transités et déversés sur le
systeme d’assainissement de Valence pour les années 2018 et 2019.

i .| Vdéversé
V total V déverse
Année 3 5 Gambetta
(m*/an) (m*/an) 3
{m*/an)
Mesure 2019 11 689 788 819172 348 603
Simulation 2019 10 766 353 816111 359 099
Ecart 2019 (%) -7,90 -0,37 3,01
Mesure 2018 11 346 920 986 645 404 098
Simulation 2018 11128 048 941 335 412 567
Ecart 2018 (%) -1,93 -4,59 2,10

3.1.2 Simulation sur la période 2006-2021
La validation de la méthode globale est un enjeu important et une difficulté majeure de ce travail. Le Chapitre |

propose des éléments de validation de la production des séries chronologiques de pluie en croisant les résultats
obtenus avec des sorties de modeles climatiques disponibles a des pas de temps différents. Le Chapitre Il expose
des résultats d’'un processus classique de calage et validation de deux modeles hydrologiques. Pour compléter le
processus de validation, il semble utile de proposer ici des éléments de validation de la méthode sur les
déversements du déversoir Gambetta en matiere de volume et de fréquence.

Pour ce faire, nous cherchons a établir si la méthode proposée depuis la production des séries chronologiques
de pluie jusqu’a I'impact sur les déversements du DO-Gambetta est conforme a la réalité observée. Pour réaliser
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cette comparaison, nous disposons d’une part des enregistrements de débits déversés acquis dans le cadre de
I'autosurveillance réglementaire pour le DO-Gambetta entre 2006 et 2021 (soit 16 années). Et d’autre part, nous
mettons en ceuvre la méthode de production des séries chronologiques de pluie depuis les sorties journalieres
des modeles climatiques sur la période 2006-2021. Cette méthode est strictement équivalente a celle mise en
ceuvre pour construire les séries futures 2021-2100. Les séries de pluies 2006-2021 obtenues sont ensuite
utilisées en entrée du modele distribué pour les 5 modeéles climatiques DRIAS-2020 considérés. Les distributions
des résultats de simulation peuvent ensuite étre comparées aux distributions des observations sur la méme
période.

3.2 Simulation a l'aide du réseau de neurones

3.2.1 Nécessité de modifier le réseau de neurones
Le Chapitre Il a montré que les performances d’un modeéle pluie/débit de type réseau de neurones peuvent étre

équivalentes a celles d’un modele distribué. A l'instar du modele distribué, le réseau de neurones peut étre utilisé
en simulation, sous réserve que les données qui lui sont présentées en entrée aient des caractéristiques
analogues a celles utilisées lors des phases de calage et de validation. Or ces deux jeux de données ont des
structures différentes. Les données de pluie futures ont été traitées sur le point de grille du modeéle climatique
correspondant a la ville de Valence, ce qui correspond a un unique profil de pluie. Les données utilisées en calage
et validation integrent quant a elles trois pluviographes et donc trois profils pluviométriques. Deux options sont
envisageables pour traiter le sujet des simulations futures : la premiére consiste a construire un fichier d’entrée
comportant trois profils, en dupliquant deux fois I'unique profil disponible pour les séries chronologiques futures,
et la seconde consiste a modifier le réseau de neurones pour qu’il n"accepte qu’un seul vecteur ou profil de pluie
en entrée.

La premiére option parait a la fois la plus simple et la plus rigoureuse puisqu’elle n’implique pas de modification
sur le réseau de neurones et permet donc d’utiliser exactement le méme réseau de neurones que celui utilisé en
calage et validation. C'est donc cette méthode qui a d’abord été testée.

La Figure 41 permet de visualiser la description d’un épisode pluvieux dans le fichier utilisé pour les étapes de
calage et validation, et dans le fichier utilisé en simulation. Les décalages qui peuvent exister a la fois dans les
intensités mais aussi et surtout dans le temps, lorsque I'on prend en considération trois pluviographes,
conduisent a un paramétrage du réseau de neurones bien différent de celui que I'on obtient en ne tenant compte
que d’un seul profil pluviométrique. Et le fait de dupliquer ce dernier ne résout en aucun cas le probléme.
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Figure 41 : Schématisation d’'un épisode pluvieux utilisé en phase de calage et validation sur les trois vignettes de gauche, et
schématisation d’un épisode pluvieux décrit sur trois profils identiques pour la phase de simulation sur les trois vignettes de droite.

Les résultats obtenus sur les pluies futures en dupliquant un unique profil de pluie en entrée du réseau de
neurones présentent une forte sous-estimation des volumes annuels déversés par rapport aux volumes annuels
déversés en situation actuelle et il apparait que ces résultats sont incompatibles avec les volumes précipités mis
en jeu. Cette sous-estimation est la conséquence directe d’une description différente des épisodes pluvieux pour
le calage/validation et pour la simulation future.

Le réseau de neurones sélectionné au Chapitre Il ne peut donc pas étre retenu pour réaliser les simulations en
climat futur. C'est donc I'option qui consiste a modifier le réseau de neurones pour n’utiliser qu’en seul profil qui
est retenue. Elle consiste a construire un modéle de structure identique a celle du modeéle utilisé en calage et
validation, mais alimenté en entrée par les données d’un seul pluviographe (c’est le pluviographe Jean Bart qui
a été retenu pour son positionnement). Les étapes de calage et validation sont répétées pour s’assurer que ce
nouveau modele réagit correctement, et c’est ensuite ce modele qui est utilisé en simulation sur la période
future.

En résumé, la méthode appliquée se décline donc en quatre phases :
e Validation de la capacité d’un réseau de neurones a reproduire des débits déversés lorsqu’il est alimenté
par plusieurs profils pluviométriques, soit la meilleure donnée disponible sur le site
Construction d’un réseau de neurones de méme structure alimenté par un seul profil pluviométrique
e Vérification des résultats fournis par ce second réseau de neurones sur des données observées
Utilisation du réseau de neurones construit, testé, et validé en simulation

3.2.2 Réseau de neurones modifié

Pour étre homogeéne avec les résultats présentés au Chapitre Il, la configuration retenue pour le réseau comporte
10 neurones dans la couche cachée. La valeur de 6 pas de temps pour le retard est elle aussi conservée.
L’opération de calage et validation du réseau de neurones a ensuite été menée sur les années 2019 et 2018 avec
en entrée la pluviométrie enregistrée au poste Jean Bart. Il ne s’agit pas ici de comparer a proprement parler les
résultats du modele aux mesures pour évaluer ses performances. En effet, le fait de ne prendre en considération
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en entrée que les données d’un seul pluviographe implique une approximation sur la description du champ
pluviométrique et induit donc une approximation sur la sortie, le débit déversé au niveau du DO Gambetta.
Néanmoins il convient de s’assurer que la nouvelle configuration produit des résultats du méme ordre de
grandeur que ceux obtenus en tenant compte de I'ensemble des données de pluie disponibles.

L'exercice a donc été répété 30 fois de maniere a pouvoir choisir le réseau le plus performant. Sur les 30
répétitions, seules 15 présentent un écart en volume inférieur ou égal a 15% sur I’'année de validation 2018. En
ce qui concerne le NSE, seule une simulation présente un NSE supérieur a 0.75 (on compte néanmoins 15
simulations avec un NSE supérieur a 0.7). La simulation retenue est celle qui reproduit le mieux les 17 épisodes
de déversement les plus importants sur I’'année de validation 2018. Les résultats sont présentés dans le Tableau
16. La lecture du tableau met en évidence des résultats fortement dégradés par rapport a ceux du réseau retenu
au Chapitre II.

Tableau 16 : performances du réseau de neurones retenu sur les 17 épisodes de déversement de I'année 2018, représentant 75% du
volume déversé par le DO Gambetta. Les valeurs des écarts en pourcentage pour le volume et le débit de pointe, ainsi que le NSE
apparaissent en vert lorsque le critére de performance requis est satisfait et en rouge dans le cas contraire.

Vol. déversé \.-':ol déversé Ecart (%) Débit dfa pointe Dt.ébit c!e pointe Ecart (%) NSE
mesuré (m3) simulé (m3) mesuré (m3/s) | simulé (m3/s)
26/01/2018 32766 27268 -17 2,30 1,57 -32 0,52
15/03/2018 20272 14943 -26 2,70 1,87 -31 0,81
c 30/03/2018 24305 21711 -11 2,22 1,95 -12 0,77
‘% 10/04/2018 14726 12613 -14 2,95 2,10 -29 0,93
% & 13/05/2018 10301 6482 -37 0,57 0,40 -30 0,36
L % 28/05/2018 11808 9043 -23 2,81 1,48 -47 0,74
'qg] E 15/07/2018 7469 4091 -45 2,14 1,32 -38 0,50
:E_El g 13/08/2018 7312 7073 -3 1,35 1,03 -24 0,24
%ﬁ g 07/10/2018 14565 16260 12 1,69 1,55 -8 0,91
% § 29/10/2018 32877 16775 -49 1,62 0,78 -52| -0,06
% 3 01/11/2018 15256 10771 -29 1,72 1,09 -37 0,69
g ?3 06/11/2018 31656 29947 -5 2,93 2,30 -22 0,89
."2 - 07/11/2018 10466 11757 12 1,90 1,83 -3 0,82
-g’_ 21/11/2018 20356 17688 -13 2,15 1,99 -8 0,71
N 23/11/2018 33699 38670 15 2,50 2,38 -5 0,73
25/11/2018 7493 6116 -18 1,49 1,23 -18 0,84
19/12/2018 8012 6973 -13 1,41 1,20 -15 0,86

La Figure 42 présente sur I'ensemble de I'année 2018, soit I'année de validation, les volumes journaliers déversés
produits par le réseau avec 3 entrées de pluie en fonction des volumes journaliers déversés produits par le réseau
avec 1 seule entrée de pluie. La droite de régression et son intervalle de confiance a 95% ont été représentés
ainsi que son équation et le coefficient de corrélation correspondant.

La premiére bissectrice ainsi que les droites représentant un écart de +/- 20% par rapport a la premiéere
bissectrice ont aussi été matérialisées sur le graphique. La lecture du graphique met en évidence un coefficient
directeur de la droite régression trés proche de 1 et un R?, lui aussi trés proche de 1. La premiére bissectrice est
incluse dans l'intervalle de confiance a 95% de la droite de régression. Ces éléments attestent de la proximité
des résultats des deux modeéles. Pour tous les épisodes de déversement, excepté un, mettant en jeu des volumes
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importants (supérieurs a 10 000 m3/j), I'écart entre les deux modeéles est inférieur a 20%. Pour les épisodes de
déversement qui concernent des volumes plus modestes (inférieurs & 10 000 m3/j), le nombre d’épisodes
présentant un écart en volume important entre les deux modeles est plus élevé. Les épisodes qui présentent les
écarts relatifs les plus importants concernent des volumes déversés inférieurs a 5 000 m3/j. Les épisodes pluvieux
de relativement faible hauteur, qui sont a I'origine de volumes déversés réduits, sont souvent ceux pour lesquels
la précision est la moins bonne.

L'hypothese d’homogénéité de la pluie formulée en considérant un réseau de neurones avec une seule entrée
de pluie a un impact tres élevé sur les résultats obtenus pour les volumes déversés les plus faibles.

Année 2018

40000 -

y=280+104x R*=0094

30000~

20000-

10000-

Volume déversé réseau 3 entrées de pluie (ma,fj)

! ! ! !
0 10000 20000 30000 40000
Volume déversé réseau 1 entrée de pluie (mafj)

Figure 42 : Volumes journaliers déversés avec le réseau de neurones prenant 3 entrées de pluie en fonction des volumes journaliers
déversés avec le réseau de neurones prenant une unique entrée de pluie, sur I'année de validation (2018). La premiére bissectrice est
matérialisée en noir et I'enveloppe de variation a +/- 20% par rapport a la premiére bissectrice est matérialisé en pointillés roses.
L’équation de la régression linéaire représentée en bleu ainsi que le R? sont reportés sur le graphique.

Il est évident que I'on ne peut pas prétendre reproduire avec la meilleure précision possible une sortie mesurée
si des approximations sont appliquées aux données d’entrée. La baisse de performance entre le premier modele
construit pour valider la méthode et le second construit pour faire des prédictions est liée a la dégradation de la
précision du jeu de données d’entrée. Le résultat produit par ce second modele correspond donc au débit qui
aurait été déversé si la pluie avait été homogene sur I'ensemble du bassin versant et égale a celle mesurée au
pluviographe Jean Bart sur les périodes de calage et validation (2019 et 2018). Les résultats obtenus montrent
néanmoins une bonne correspondance entre les résultats obtenus avec chacun des deux modeéles, notamment
sur les épisodes de déversement de volume supérieur a 5000 m3/j. Ces résultats nous permettent de conclure
que le modéle obtenu est apte a reproduire les débits déversés au DO Gambetta de maniéere satisfaisante étant
donné les hypothéses considérées. Ce modele peut donc étre utilisé pour prédire les débits déversés sur ce
méme DO en situation future.

On notera que le sujet de la description spatiale du champ pluviométrique n’est pas spécifique au réseau de
neurones, il est impactant de la méme maniére pour le modele distribué. La différence entre les deux types de
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modele est d’ordre pratique puisque que le changement de la structure des entrées nécessite de reconstruire
complétement le réseau de neurones contrairement au modele distribué pour lequel aucune modification n’est
requise.

4 Résultats : évolution des déversements en période future

4.1 Résultats du modele distribué en période future

4.1.1 Evolution du volume déversé et du nombre de déversements
Les séries chronologiques de pluies futures produites a partir des cinqg modeles climatiques sélectionnés sont

utilisées en entrée du modele distribué pour générer les débits déversés au niveau du DO Gambetta. Les
hydrogrammes sont produits au pas de temps 5 minutes entre 2021 et 2100, et sont ensuite agrégés pour
produire des volumes déversés annuellement. Deux types d'analyses graphiques des données sont proposés :
une analyse des volumes annuels déversés en moyenne mobile continue sur une période de 30 ans et des
diagrammes de distribution sous forme de boite a moustaches sur des périodes de 20 ans.

4.1.1.1 Représentation brute des volumes déversés

L'une des principales causes de variation interannuelle dans les sorties des modeéles climatiques est la variabilité
interne du climat. Cette variabilité interne fait référence a un ensemble de processus internes naturels
conduisant a une alternance d'années séches et humides ainsi que d'années chaudes et froides (Deser et al.,
2012 ; Ribes et al., 2020). Ces alternances d’années plus ou moins humides entrainent des volumes déversés
annuels tres variables qui masquent d'éventuelles tendances a long terme. La Figure 43 présente a titre
d’exemple et pour illustrer ce point, les volumes déversés annuels et le nombre de déversements annuels sur la
période historique grace a la simulation des déversements a 'aide de la série chronologique de pluie mesurée a
la station de Valence Chabeuil, ainsi que sur la période future pour la série chronologique de pluie générée a
partir des sorties de CNRM/ALADIN.

Le premier constat que I'on peut poser est que les ordres de grandeur entre les périodes historique et future
sont respectés aussi bien pour les volumes que pour le nombre de déversements, ce qui renforce le niveau de
confiance dans les résultats de simulation en période future.

Le second constat est que les variations interannuelles sont trés importantes, mettant en évidence le caractéere
chaotique de la série chronologique en lien avec la variabilité interne du climat. Il n’est ici pas possible de
déterminer une tendance d’évolution de maniére fiable ni pour le parametre volume déversé ni pour le nombre
de déversements. Pour pallier cela, un lissage est appliqué aux volumes annuels déversés. Il consiste a calculer
une moyenne mobile centrée sur 30 ans, période sur laquelle les normales climatiques sont traditionnellement
définies (voir aussi : https://www.ncdc.noaa.gov/news/defining-climate-normals-new-ways).
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Figure 43 : volumes annuels déversés simulés par le modele distribué au déversoir Gambetta (graphique de gauche), et nombre annuel
de déversements (graphique de droite) pour le couple CNRM/ALADIN. La série de données représentée en gris correspond a la
simulation de la période historique réalisée a I'aide des enregistrements de pluie de la station de Valence-Chabeuil, et la série de
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données représentée en noir correspond aux simulations futures.

4.1.1.2 Représentation selon les moyennes mobiles 30 ans

La Figure 44 présente les résultats sur les volumes et les fréquences futures de déversements en moyennes
mobiles sur 30 ans pour chacun des 5 couples de modeéles climatiques utilisés en entrée du modéle hydrologique.
Elle met en évidence une tendance a I'augmentation des volumes déversés pour tous les modeles climatiques
sélectionnés (colonne de gauche). En revanche, il n'y a pas de consensus quant a I'évolution du nombre annuel
de déversements, car trois modéles montrent une tendance a la baisse et les deux autres une tendance a la

hausse (colonne de droite).
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Figure 44 : Moyenne mobile sur 30 ans des volumes annuels déversés au DO Gambetta (a) a e)), et nombre d'épisodes de déversement
(f) a j)) pour chaque paire de modeéles climatiques considérés (CNRM/ALADIN a) et f), HadGEM/CCLM b) et g), MPIESM/REMO c) et h),
IPSL/WRF d) et i), CNRM/RACMO e) et j)). La droite de régression et son intervalle de confiance a 95% sont représentés sur chaque

graphique.

Les tendances chiffrées sont présentées dans le Tableau 17. Les volumes déversés annuels augmentent de
maniére significative sur la période 2021-2100 avec des valeurs allant de 13 % a 52 % selon le couple GCM/RCM
considéré. En ce qui concerne le nombre annuel de déversements, I'évolution n'est significative que pour trois
modeles climatiques, avec une tendance a la hausse pour IPSL/WRF et CNRM/RACMO, et une tendance a la
baisse pour HadGEM/CCLM. Ces résultats sont bien représentés par la moyenne multi-modéle qui met en
évidence une augmentation franche du volume annuel déversé de 26%, et une tendance légére a la hausse du

nombre annuel de déversements.
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Tableau 17 : Evolution des volumes déversés et des nombres annuels de déversements pour chaque modéle. La p-value du modéle de
régression linéaire est spécifiée dans chaque cas. Nous considérons le coefficient directeur de la droite de régression comme non-nul
lorsque la p-value est inférieure a 0,01.

Pourcentage d'évolution sur la période 2021-2100
Maodéle climatigue Volume annuel p-value (modéle lindaire) | Nbdéversements annuel | p-value (modé&le linéaire)

CMRM-ALADIN +26% 8.04e-16 - 8.60e-02
HadGEM-CCLM +24% 1.45e-14 -17% 2.20e-16
MPIESM-REMO +13% 9.93e-09 - 1.37e-02
IPSL-WRF +52% 2.20e-16 +33% 2.20e-16
CMRM-RACMO +15% 1.64e-08 +5% 4.03e-04
Moyenne multi-modé&les +26% - +7% -

4.1.1.3 Représentation de la dispersion des résultats : boites a moustaches 20 ans

Pour compléter I'analyse et accéder aux informations de caractérisation des épisodes de déversement, les
distributions des débits déversés sont représentées sous forme de boites a moustaches pour chaque modele
climatique considéré sur quatre périodes de 20 ans, de 2021 a 2100. Les Figure 45 et Figure 46 présentent
respectivement les boites a moustaches pour les débits annuels et les nombres de déversements. Les
observations historiques de 2006 a 2021 sont également représentées (en rouge). Afin de confronter les résultats
de simulation aux observations, les volumes annuels déversés simulés sur la période historique a partir des
fichiers de pluies construits a I'aide des modeles climatiques retenus sont également présentés (en rose). On
rappelle que ces derniers résultats ont été obtenus en appliquant les étapes de descente d'échelle et de
désagrégation temporelle aux sorties des 5 modeles climatiques, sur la période 2006-2021.

Il semble important de préciser ici en préambule que les comparaisons directes entre les simulations et les
mesures (boftes respectivement roses et rouges) doivent étre conduites avec prudence. En effet, les observations
sont la conséquence en débit déversé de champs de précipitations réels sur le bassin versant, avec toute
I'hétérogénéité liée aux événements réels, alors que les résultats de simulation sont calculés en supposant un
champ de précipitations homogéne sur I'ensemble du bassin versant. Un autre aspect important a considérer est
la durée de la période historique. Seize ans est une durée probablement trop courte pour s’affranchir de la
variabilité interne du climat et de son impact sur les résultats de simulation. Il n’y a donc pas de raison objective
pour que la distribution des pluies simulées sur les 16 années retenues soit strictement équivalente aux
observations.

Une fois ces points d’attention formulés, il apparait a la lecture de la Figure 45 que les valeurs de simulation
médianes sur la période historique sont assez similaires a la valeur médiane observée, a I'exception du modéle
IPSL/WRF qui montre une valeur médiane plus élevée. La répartition entre le premier et le troisieme quartile est
étalée pour tous les modeles, dans une moindre mesure pour CNRM/ALADIN, MPIESM/REMO et IPSL/WRF, et
plus largement pour les deux autres modeéles. Si nous considérons le 5™ centile, les valeurs obtenues avec tous
les modéles sont cohérentes avec les observations. Le 95™ centile est lui plus élevé que les observations pour
toutes les simulations, mais la différence reste faible si I'on tient compte des valeurs hors distribution (outliers),
en particulier pour les mesures. Les différences dans les distributions selon les modeles reflétent l'incertitude
associée a la modélisation climatique et nous aménent a considérer les résultats de I'agrégation multi-modeles
(boftes a moustaches vertes). La distribution est plus large que les observations, mais nous la considérons
néanmoins comme représentative des champs de précipitations réels car I'hypothése forte d'homogénéité des
précipitations simulées conduit a surestimer les volumes déversés.
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En termes d’évolution sur la période 2021-2100, pour certains modeles, la distribution a tendance a s'étaler et a
se déplacer vers des valeurs plus élevées au fil du temps (CNRM/ALADIN et IPSL/WRF), tandis que pour d'autres
modeéles, la distribution a tendance a s'aplatir (HadGEM/CCLM et CNRM/RACMO) avec le temps. Les résultats
obtenus avec les différents modeles climatiques présentent de fortes disparités. De maniere générale, les
volumes annuels médians ont tendance a augmenter, a |'exception des résultats des simulations MPIESM/REMO
et CNRM/RACMO sur la période 2081-2100. La distribution multi-modéles (verte) montre une tendance a la
hausse : +12% pour la médiane entre 2021-2040 et 2081-2100 (passant de 440 689 m3/an a 493 755 m3/an),
+27% pour la valeur du 1°" quartile (passant de 327 246 m3/an a 415 929 m3/an) et +30% pour la valeur du 3™
quartile (passant de 520 287 m3/an 4 676 560 m3/an). Cela confirme I'analyse précédente, mise en évidence a la
Figure 44, de la tendance a la hausse des volumes annuels déversés.

La Figure 46 présente les résultats en termes de nombre de déversements. Comme dans le cas des volumes
déversés, la comparaison entre les résultats des modeles et les mesures est représentée par des boites a
moustaches roses et rouges. Nous observons un décalage du nombre annuel de déversements par rapport aux
mesures pour tous les modeles climatiques pris en compte. Si nous comparons les modeles entre eux, nous
constatons une certaine homogénéité avec des valeurs médianes comprises entre 55 et 58 déversements par an,
ainsi que des étendues de distributions comparables pour tous les modeles. Ici encore, I'hypothese selon laquelle
le champ de précipitations est homogéne conduit a cette surestimation du nombre annuel de déversements.
L'évolution des distributions dans le temps ne révéle pas réellement de tendance. Le modeéle IPSL/WRF montre
une tendance a la hausse tant pour la médiane que pour les quartiles, tandis que le modéle HadGEM/CCLM
montre une tendance a la baisse. Les trois autres modeles ne montrent pas de tendance particuliere.

La mise en évidence, de I'augmentation des volumes annuels totaux déversés d’'une part, et de I'absence
d’évolution claire des fréquences de déversement d’autre part, suggére que le volume par épisode de
déversement aura probablement tendance a augmenter a l'avenir.
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4.1.2 Impact sur la conformité réglementaire
L’état de la conformité du systéme d’assainissement vis-a-vis de la réglementation est un sujet crucial pour les

collectivités. Outre la préservation des personnes et des biens et la maitrise de I'impact des systemes sur les
milieux récepteurs, la conformité a des conséquences financiéres. Dans le mode de fonctionnement frangais, un
systeme d’assainissement conforme donne droit au versement par les Agences de I'Eau d’'une « prime a
I’épuration » dont le montant est calculé a partir des quantités de pollution éliminées et du respect des critéres
de performance du systeme. A l'inverse un systéeme non conforme peut entrainer la diminution voire la
suppression de cette prime. Si cette non-conformité devient récurrente, les services de police de I'eau peuvent
aller jusqu’a imposer au maitre d’ouvrage, par mise en demeure, la réalisation de travaux visant a restaurer la
conformité.

La conformité réglementaire du systéme d’assainissement est donc un enjeu de premier ordre pour les maitres
d’ouvrage. Dans ce cadre, il cherche a s’assurer que les décisions prises aujourd’hui, en termes de stratégie
d’urbanisation et de construction d’infrastructures, sont compatibles avec un maintien, voire une amélioration
de la conformité du systeme. La durée de vie d’'un ouvrage de génie civil en assainissement étant de I'ordre d’une
cinquantaine d’années, la question de savoir si I'ouvrage dimensionné aujourd’hui maintiendra son niveau de
service dans les cing décennies a venir est donc de premiére importance étant donné le poids financier de ce
type d’investissement.

La conformité est évaluée chaque année par les services de police de I'eau. Le critere d’évaluation de la
conformité le plus communément retenu par les collectivités est le critere volume, a savoir le rapport entre le
volume total déversé annuellement sur I'ensemble des points de déversement en réseau et le volume total
annuel produit par I'agglomération d’assainissement. Un systeme conforme est un systeme pour lequel ce
rapport est inférieur a 5%. Ce critére était celui qui s’appliquait pour le calcul de la conformité du systéme
d’assainissement de Valence lorsque ce travail a débuté. L’évolution du rapport volume déversé / volume total
produit par I'agglomération d’assainissement, en distribution par périodes de 20 ans est présentée en Figure 47
pour la période 2021-2100 et pour chacun des cinqg modéles climatiques exploités dans ce travail.

La variation du pourcentage des volumes déversés pour I'ensemble du systeme d’assainissement est assez
similaire a I'évolution des volumes déversés au niveau du déversoir Gambetta. La premiére boite a moustaches,
représentée en rouge, montre la distribution des déversements observée sur la période 2017-2021. Seules ces
cing années ont été retenues dans le cadre des observations car elles correspondent a la période sur laquelle
I'ensemble des déversoirs d’orage soumis réglementairement a autosurveillance ont été instrumentés. Avant
2017, certains ouvrages n’étaient pas suivis et inclure les données d’autosurveillance avant cette date ne
permettait pas de garantir I'homogénéité sur la série de données. Cette premiere boite a moustache rend
compte d’un systéme souvent non conforme, avec un ratio médian annuel de volume déversé d'environ 7%.

En période future, les distributions des résultats par périodes de 20 ans produites avec chaque modeéle indiquent
une tendance croissante des valeurs médianes, du premier quartile et du troisieme quartile. La tendance est la
méme que celle observée pour le déversoir Gambetta. L’agrégation multi-modéle présente des valeurs médianes
de I'ordre de 10% a partir de la période 2061-2080, et un troisieme quartile qui s’établit aux environs de 13% sur
I’horizon 2081-2100. Si la conformité du systeme d’assainissement de Valence basée sur le critére volume n’est
pas systématique aujourd’hui, les non-conformités risquent d’étre encore plus fréquentes dans I'avenir.
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La collectivité a fait le choix en 2020, en accord avec les services de police de I'eau, de retenir le critére
d’évaluation de la conformité basé sur les charges de pollution rejetées au milieu récepteur. Ce critere est plus
favorable dans le sens ou il aboutit a un jugement conforme plus fréquemment, et il permet a la collectivité
d’envisager I'évaluation annuelle de la conformité de son systéme de maniéere plus sereine. A souligner que cette
approche, centrée sur la pollution rejetée au milieu, présente un intérét certain en matiére d’évaluation de
I'impact sur I'environnement. En revanche, elle présente des difficultés de mise en ceuvre plus importantes que
la simple mesure des volumes déversés. En outre, ce critére n’est pas pris en compte dans I'approche développée
ici.
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Figure 47 : Distribution du volume annuel déversé sur le réseau par rapport au volume total produit pas le systeme d’assainissement
par périodes de 20 ans. Rouge : proportion du volume annuel déversé historique observé (2017 a 2021). Bleu : proportion du volume
déversé simulé a partir des cinqg modeles climatiques en situation future. Vert : agrégation multi-modeéle pour chaque période de 20
ans.
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4.2 Comparaison des résultats du modele distribué et du réseau de neurones en période
future

Le Chapitre Il a permis de montrer que les performances d’'un modele pluie/débit de type réseau de neurones
peuvent étre équivalentes a celles d’'un modele conceptuel distribué. Cependant, ce constat ne garantit pas des
performances équivalentes en situation future. En effet, les modéles présentent de maniere générale de bonnes
capacités d’interpolation, mais des capacités d’extrapolation limitées. Ce constat est valable pour le réseau de
neurones qui construit son apprentissage dans les limites des données qui lui sont fournies pour le réaliser. Il est
aussi valable pour un modele conceptuel pour lequel les parameétres de calage, permettant de produire le
ruissellement par exemple, sont ajustés en fonction des intensités disponibles dans le jeu de données de calage
et de validation. On considére ici cependant que les formulations associées aux phénomenes pour les modeles
conceptuels présentent certaines capacités d’extrapolation. Le calcul du lag-time de Desbordes par exemple est
une fonction puissance positive de la durée de la période intense de pluie, et une fonction puissance négative de
la hauteur précipitée sur cette période intense (Desbordes, 1987). Cela s’applique aux pluies utilisées dans le
cadre du calage et de la validation comme a celles qui présentent des caractéristiques hors de cette gamme. Pour
cette raison, les résultats obtenus a I'aide du modeéle distribué sont considérés ici comme la référence. Les
épisodes de pluie futurs obtenus a partir des modeéles climatiques présentent des épisodes pluvieux dont les
caractéristiques different de celles des épisodes historiques utilisés en calage. L’enjeu est ici de déterminer si la
réponse hydrologique du réseau de neurones a ces épisodes est conforme a la réponse du modeéle distribué. En
d’autres termes, il s’agit d’évaluer la capacité d’extrapolation du réseau de neurones.

4.2.1 Comparaison en volume des résultats des deux modeles
Le Tableau 18 propose une comparaison des évolutions des débits déversés pour chaque modele climatique

considéré et pour les deux modeéles pluie/débit utilisés. Les ordres de grandeur d’évolution fournis par les deux
modeéles pluie/débit pour les modeles climatiques MPIESM-REMO, IPSL-WRF et CNRM-RACMO sont
comparables. lls sont par contre trés différents pour CNRM-ALADIN et HadGEM-CCLM. La moyenne multi-modele
donne une évolution réduite de moitié en pourcentage pour le réseau de neurones par rapport au modeéle
distribué. La conclusion qui peut étre formulée a ce stade est que les résultats du réseau de neurones comparé
au modele distribué sont tres hétérogenes. Un réseau de neurones peut produire tout a la fois des résultats tres
proches ou tres éloignés de ceux d’'un modeéle distribué. Si la tendance de 'approche multi-modéle reste a la
hausse dans les deux cas, 'ampleur de cette hausse est significativement différente suivant I'approche de
modélisation retenue.

Tableau 18 : Comparaison des évolutions en pourcentage des volumes déversés pour les deux modeles pluie/débit et pour chaque
modeéle climatique considéré.

Pourcentage d'évolution sur la période 2021-2100
Modele Modéle distribué Réseau de neurones
CNRM-ALADIN +26% +5%
HadGEM-CCLM +24% -4%
MPIESM-REMO +13% +17%
IPSL-WRF +52% +32%
CNRM-RACMO +15% +11%
Moyenne multi-modéles +26% +12%

145

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0089/these.pdf
© [F. Gogien], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3 « Impact des séries chronologiques de pluies futures sur le fonctionnement du déversoir Gambetta. »

La question se pose donc de déterminer I'origine de cette sous-estimation des volumes déversés par le réseau
de neurones alors méme que pour ce modeéle, le niveau de précision requis pour un modeéle pluie/débit est
atteint lors des étapes de calage et de validation. La Figure 48 présente pour les années 2021 a 2100 le volume
annuel déversé avec le réseau de neurones en fonction du volume déversé avec le modéle distribué. Le
coefficient directeur de la droite de régression traduit bien pour tous les modeéles climatiques la tendance a la
sous-estimation des volumes déversés par le réseau de neurones. De maniére générale, la majorité du nuage de
points se situe entre les pointillés roses, rendant compte du fait que les écarts entre les volumes annuels issus
des deux modeles sont inférieurs a 20% en valeur absolue. Pour CNRM-RACMO et MPIESM-REMO, le nombre
d’années pour lesquelles I'écart est supérieur a 20% est faible, il est plus important pour les trois autres modeles.
Pour tous les modeles climatiques excepté HadGEM-CCLM, les années pour lesquelles les écarts sont les plus
importants sont parmi les années qui enregistrent les volumes déversés simulés par le modele distribué les plus
importants (supérieur 8 650 000 m3/an). Ces années sont celles qui enregistrent les épisodes les plus intenses a
I’origine de volumes déversés tres importants. Ce constat est conforme avec I’hypothése formulée concernant
les capacités d’extrapolation du réseau de neurones. Celui-ci sous-estime fortement les volumes générés par des
pluies d’une intensité supérieure a celles présentes dans le jeu de données de calage et de validation.

L’hypothese qui consisterait a dire que si les pluies du futur vont varier par rapport a la situation actuelle mais
dans des proportions suffisamment faibles pour qu’un réseau de neurones puisse fonctionner n’est donc pas
valable dans tous les cas. On notera tout de méme la bonne capacité du réseau de neurones a reproduire les
tendances pour trois des quatre modeles climatiques utilisés.
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Figure 48 : Volume annuel déversé par le réseau de neurones en fonction du volume annuel déversé par le modeéle distribué pour la

période 2021-2100 pour chaque modéle climatique. Les droites de régression sont matérialisées sur chaque graphique ainsi que
I'enveloppe a +/- 20% du coefficient directeur de la premiére bissectrice (pointillés roses).
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4.2.2 Représentation selon les moyennes mobiles 30 ans
La Figure 49 présente une comparaison en moyenne mobile sur 30 ans des volumes annuels déversés au niveau

du déversoir Gambetta pour les deux modéles pluie/débits. Si les résultats obtenus a I'aide du modéle distribué
présentent un consensus quant a la hausse des volumes déversés, le réseau de neurones présente une tendance
moins nette. Tout d’abord, pour tous les modeles considérés, le réseau de neurones sous-estime les volumes
déversés (jusqu’a environ 18% en vignette a) mais avec des niveaux variables suivant les modéles et la période
considérée). A noter que cette sous-estimation est moindre pour la vignette c). Ces éléments sont conformes
aux observations formulées au paragraphe précédent.

En matiére d’évolution pour le réseau de neurones, les vignettes c), d) et e) présentent des tendances trés
similaires a celles obtenues avec le modeéle distribué. Les droites de régression sont trés proches pour la vignette
c), pratiquement paralleles pour la vignette d) et relativement semblables pour la vignette e), bien que la pente
de la régression soit légérement moins marquée dans le cas du réseau de neurones. Les vignettes a) et b)
présentent des évolutions différentes des volumes déversés selon le modele pluie/débit considéré. Pour la
vignette a), le réseau de neurones prédit une évolution a la hausse sensiblement plus faible que celle prédite par
le modeéle distribué. Pour la vignette b), le réseau de neurones prédit une baisse des volumes déversés a I'inverse
du modele distribué. Ce résultat, partiellement divergeant entre les deux modeéles, pose question quant a la
capacité du réseau de neurones a constituer une alternative acceptable au modele distribué pour quantifier
I'impact des pluies futures sur les déversements.
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Figure 49 : Evolution des volumes annuels déversés au niveau du déversoir Gambetta en moyenne mobile sur 30 ans entre 2021 et
2100. Les points noirs présentent les résultats obtenus a I'aide du modeéle distribué et les points orange les résultats obtenus a I'aide
du réseau de neurones.
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5 Discussion

5.1 Pertinence et limites de la démarche

5.1.1 Pertinence de I'utilisation d’un réseau de neurones
Les résultats en demi-teinte obtenus a I'aide du réseau de neurones donnent lieu a deux questions. La premiére

est de savoir pourquoi les résultats obtenus selon différents modéles climatiques sont plus hétérogenes que ceux
obtenus avec le modele distribué. La réponse n’est pas évidente, méme si elle est vraisemblablement liée aux
épisodes les plus intenses produits par les différents modéles. La Figure 16 proposée au 4.1.1 du Chapitre | ne
montre pas de différence évidente entre les valeurs des épisodes intenses sur chaque modele considéré. Quoi
gu’il en soit, si certains modeles climatiques peuvent étre clairement identifiés comme permettant d’obtenir une
meilleure réponse aux pluies futures, les retenir au détriment des autres requiert d’abandonner I’approche multi-
modele, pourtant considérée comme structurante dans le cadre de I'étude de I'impact du changement
climatique.

La seconde question concerne le modele pluie/débit et les différentes options qui peuvent possiblement
permettre d’améliorer les performances du modele. Sur ce point plusieurs perspectives sont possibles. La
premiere consiste a travailler les données d’entrée en débit déversé utilisées pour le calage et la validation,
notamment en appliquant un lissage pour limiter les oscillations enregistrées sur les forts débits. La seconde
option consiste a augmenter la quantité de données utilisée pour I'apprentissage ; il est reconnu que cette
approche est treés efficace. Un point mérite néanmoins d’étre soulevé : les données de bonne qualité doivent
étre disponibles sur une période plus longue, et I'augmentation de la période doit permettre d’accéder a des
épisodes de typologies différentes de celle du jeu de données initial. Cette approche n’a pas été mise en ceuvre
dans le cadre de ce travail car I'objectif était de comparer les résultats produits par les deux catégories de modeéle
pluie/débit mis en ceuvre dans des conditions comparables. Enfin, une approche mixte peut éventuellement étre
envisagée en incluant dans la série de données d’apprentissage des épisodes synthétiques de forte intensité
destinés a étendre la réponse du réseau de neurones (ces événement pluie/débit pourraient étre produits par
un modele distribué ou par une méthode pluie simple comme I'application d’un facteur de changement sur des
épisodes existants).

Quoi qu'il en soit, les résultats obtenus semblent prometteurs. Il convient en outre de souligner que les
simulations des pluies futures a partir de MPIESM-REMO donnent un résultat équivalent avec le réseau de
neurones et le modeéle distribué.

5.1.2 Adaptation de la méthode a I’hydrologie urbaine
Un des objectifs de ce travail est de construire une méthode accessible et reproductible permettant un usage

opérationnel. Du point de vue de la génération des séries chronologiques de pluie futures, la méthode proposée
ici remplit cet objectif. En effet, elle repose sur des projections climatiques facilement accessibles, et est donc
reproductible sur n'importe quel site, sous réserve de disposer de séries temporelles historiques de
précipitations enregistrées a pas de temps de I'ordre de 5 minutes sur une durée idéalement voisine de 30
années. La possibilité de dupliquer la méthode a partir des résultats issus de plusieurs modeles climatiques est
une option communément utilisée et qui a été mise en ceuvre ici, pour prendre en compte l'incertitude sur
I’évolution des précipitations.
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Pour ce qui est de I'analyse de I'impact des pluies futures sur le systeme d’assainissement et de la modélisation
pluie/débit en particulier, deux éléments doivent étre soulignés. Tout d’abord, le choix de réaliser des simulations
hydrologiques longues durées, c'est-a-dire des simulations continues sur 80 ans, permet d'évaluer non
seulement I'impact potentiel de tous les types d'événements pluvieux sur les déversements, mais aussi l'impact
des enchainements d'événements pluvieux suivant une dynamique météorologique semblable a une situation
réelle. Cette capacité a prendre en compte les successions d’épisodes constitue un atout de la méthode
comparée notamment a un type d’approche basé sur des périodes de retour. Le second point qui doit étre
souligné tient aux techniques de modélisation pluie/débit investiguées. La premiére approche consiste a utiliser
un modele distribué dont I'usage est tres largement répandu parmi les bureaux d’études qui réalisent des études
diagnostiques et des schémas directeurs. Si les performances de ce type d’outil sont largement reconnues dans
le milieu opérationnel, leur déploiement reste relativement lourd car il nécessite a la fois une connaissance
approfondie du systéme d’assainissement et de disposer de mesures sur I’'ensemble du systeme étudié. Quoiqu’il
en soit, si les prérequis sont satisfaits, la mise en ceuvre d’'un modéle distribué permet d’évaluer la réponse d’un
systeme a des séries de pluies futures. Dans le cas ou les prérequis ne seraient pas satisfaits en totalité ou si le
maitre d’ouvrage souhaite adopter en premiéere approche des techniques plus rapides a mettre en ceuvre, nous
proposons une modélisation pluie/débit grace a un réseau de neurones. Les résultats obtenus avec ce type de
modeles ne sont pas completement équivalents a ceux obtenus avec le modeéle distribué, considéré comme notre
référence pour la situation future. Néanmoins, les tendances d’évolution sont en moyenne respectées et
plusieurs pistes existent pour tenter d’améliorer la capacité de prédiction de ce type de modele.

5.1.3 Cascade d’incertitudes en modélisation du climat
Les incertitudes liées a la méthode développée existent a chaque étape de ce travail et sont synthétisées en

Figure 50 (Clark et al., 2016). En ce qui concerne la production des séries temporelles de précipitations futures,
nous mentionnerons d'abord l'incertitude liée a I'évolution des émissions de gaz a effet de serre. Dans notre cas,
nous avons supposé le scénario le plus pessimiste disponible, c'est-a-dire le scénario RCP 8.5. Viennent ensuite
les incertitudes liées aux modeles climatiques utilisés, qui produisent des résultats différents a partir d'une
situation de départ identique. Cette incertitude provient de la construction et de la formulation propres a chaque
modele. La variabilité climatique interne est également une source d'incertitude. Elle correspond a l'effet
papillon. Enfin, en ce qui concerne la production des précipitations futures, la derniére source d'incertitude
concerne les méthodes de correction des biais et de désagrégation temporelle. En ce qui concerne I'étape de
modélisation hydrologique et hydraulique, elle comprend des incertitudes liées a la nature conceptuelle de la
description des phénomenes physiques et au choix des parametres hydrologiques effectué lors de I'étape de
calage.
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Figure 50 : Schéma des approches visant a caractériser explicitement et a réduire les incertitudes dans I'évaluation des impacts
hydrologiques du changement climatique. Repris de Clark et al. (2016).

Compte tenu des incertitudes liées au climat futur, de nombreux auteurs recommandent d'effectuer des
simulations a partir de plusieurs modeles climatiques (Maraun et al., 2010 ; Semenov et Stratonovitch, 2010 ;
Fowler et al., 2007). Le projet EURO-CORDEX rassemble plus d'une centaine de projections disponibles en France.
Le jeu de données DRIAS-2020 est une sélection de 12 paires GCM/RCM sur des périodes historiques et futures.
Parmi ces simulations disponibles, nous en avons sélectionné cing pour cette étude et nous ne prétendons pas
couvrir pleinement I'éventail des incertitudes. Les résultats de ce travail peuvent étre considérés comme des
futurs possibles, avec une tendance a la hausse des volumes annuels de déversements. Malgré son caractére
incertain, cette information présente néanmoins une tendance qui peut utilement étre prise en compte par les
maitres d’ouvrages dans I’élaboration et la mise en ceuvre de leurs stratégies d'adaptation.

5.1.4 Distribution spatiale des pluies futures
Une approximation importante dans la méthode utilisée consiste en I'hypothese d'une répartition homogene

des précipitations futures sur I'ensemble de la zone urbaine. On rappelle ici que I'étalonnage et la validation des
modeles pluie/débit ont été réalisés en tenant compte de la distribution spatiale et temporelle des événements
pluvieux, en utilisant des données acquises sur trois pluviographes couvrant la zone étudiée.

Les simulations pour les périodes futures ont quant a elles été effectuées sur le point de la grille correspondant
au site étudié. Le réseau de neurones a d’ailleurs fait I'objet d’un traitement spécifique pour fonctionner avec
une seule entrée de pluie.
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La prise en compte de la variabilité spatio-temporelle des précipitations a I'échelle de la ville dans le climat futur
est un défi majeur pour lequel nous n'avons pas encore identifié de solution scientifiquement et techniquement
acceptable, alors que les précipitations sont un parameétre crucial dans la modélisation hydrologique (Ballinas-
Gonzalez et al., 2020) et que le fait de négliger I'hétérogénéité dans l'espace et le temps de la pluie est un facteur
d'incertitude tres significatif (Fraga et al., 2019).

5.2 Les nouvelles perspectives en matieére de modélisation climatique

De nouvelles générations de modeéles climatiques régionaux émergent, avec une grille spatiale de 3 km, contre
12 km actuellement pour les simulations EURO-CORDEX. lls permettent de prendre en compte |'orographie de
maniere plus précise et de résoudre explicitement les processus de convection. Ces modeles permettent
également d'accéder aux résultats de simulation des précipitations a des pas de temps infra-journaliers. Les
premiers résultats obtenus dans le sud de la France avec ce type d'approche suggerent une augmentation encore
plus significative des événements extrémes (Luu, 2020 ; Pichelli et al., 2021). Si les intensités des épisodes
pluvieux du futur sont bien sous-estimées par les modéles actuels, il est donc possible que les résultats en termes
de déversements présentés dans ce travail soient eux aussi sous-estimés.

Cette nouvelle génération de modeéles donnera vraisemblablement des clés pour mieux approcher I’évolution
des pluies a I'échelle de la ville, pour des applications en hydrologie urbaine. Cependant, ces nouveaux modeles
ne sont pas encore largement disponibles ni facilement accessibles. Les augmentations de la résolution spatiale
et du pas de temps de calcul allongent les durées de simulation et accroissent la taille des fichiers résultats. Pour
ces raisons, les premieres expériences menées portent sur des durées qui n’excédent pas 10 ans. Se pose alors
une question au cceur des préoccupations des modélisateurs du climat, a savoir la possibilité de tenir compte de
la variabilité interne du climat alors méme que les durées de simulation sont trop courtes pour la prendre
réellement en considération.
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Conclusion

L’objectif de ce dernier chapitre était de lier les deux précédents en utilisant les pluies produites dans le premier
pour alimenter les modeles calés et validés dans le deuxieme. La méthode envisagée a pu étre menée a son
terme en proposant le calcul des volumes annuels déversés au niveau du déversoir Gambetta en situation future,
a partir des résultats de cing modeles climatiques du jeu de données DRIAS-2020. Les simulations réalisées a
I'aide du modele distribué ont permis de mettre en évidence une probable augmentation des volumes déversés
par le déversoir Gambetta sur la période 2021-2100. Si le modeéle de réseau de neurones présente des bonnes
performances en calage et validation, les résultats obtenus en période future sont tres hétérogenes en fonction
du modele climatique utilisé pour construire les séries chronologiques de pluie. Si la tendance moyenne
d’évolution des déversements est comparable a celle obtenue avec le modele distribué, I'analyse en détail
conduit a conclure que des investigations complémentaires sont nécessaires avant de pouvoir considérer le
réseau de neurones comme une alternative au modele distribué.

Le modele distribué a permis de surcroit de quantifier I'évolution des déversements sur I'ensemble du réseau
d’assainissement et de mettre en évidence une tendance a la hausse de la proportion annuelle du volume
déversé par rapport au volume produit par I'agglomération d’assainissement sur la période 2021-2100. Ce critere
étant celui qui est le plus fréqguemment retenu par les maitres d’ouvrage comme critere de conformité
réglementaire, son évolution a la hausse peut constituer une difficulté pour les gestionnaires de réseau (on
rappelle ici que Valence-Romans Agglo a fait le choix d’un autre critéere pour I’évaluation de la conformité de son
réseau, la charge polluante). L'approche proposée ici peut donc étre utilisée par les autorités locales pour
développer des stratégies d'adaptation afin de réduire les effets des précipitations futures sur le fonctionnement
du réseau d'assainissement. Cette approche peut d’ailleurs s’inscrire dans un cadre plus large qui tient compte
de I'évolution structurelle des systemes urbains. L’hypothése faite ici de I'invariance de la structure de la ville et
des regles qui s’appliquent a son fonctionnement (population, infrastructure, artificialisation des sols,
urbanisation, réglementation) a pour objectif d’évaluer I'impact des pluies futures sur un systeme, toutes choses
étant égales par ailleurs. La réalité est bien entendu toute autre, et les zones urbaines évoluent dans des
directions susceptibles d’augmenter ou de réduire les impacts des épisodes pluvieux sur la ville et son
environnement.
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La construction des chroniques de pluies futures a un pas de temps compatible avec les besoins de simulation
en hydrologie urbaine et I'évaluation de lI'impact de ces chroniques sur les déversements des réseaux
d’assainissement représentent des sujets de recherche peu abordés jusqu’a présent. Le traitement de ces sujets
de recherche permet d’apporter des méthodes et des outils pour accompagner les collectivités face au défi du
changement climatique. Les maitres d’ouvrage des systemes d’assainissement, qui au travers de la gestion de
leurs ouvrages poursuivent le double objectif de protéger les personnes et les biens et de garantir la préservation
des milieux récepteurs, expriment régulierement le besoin de disposer de tels outils, surtout lorsqu’il s’agit de
planifier des investissements et de définir une stratégie a long terme.

Nous proposons une méthode qui permet de construire des chroniques de pluie futures et de quantifier leur
impact sur I’évolution des déversements d’un réseau d’assainissement. Cette méthode a été décrite au travers
des trois chapitres de ce manuscrit, chaque chapitre permettant de répondre a l'une des trois questions
soulevées en introduction et rappelées ci-apres :
e Comment construire des séries chronologiques de pluie futures utilisables en hydrologie urbaine, a partir
des sorties des modeéles climatiques existants ?
e Un réseau de neurones peut-il étre une alternative valable a un modeéle distribué des réseaux
d’assainissement pour réaliser des simulations pluie future/débit déversé ?
e Le régime de pluie futur sur Valence a horizon 2100 produira-t-il des variations en fréquence et en
intensité sur les déversements, et quelle en sera I'impact sur la conformité réglementaire du réseau
d’assainissement ?

Ces trois questions scientifiques ont été traitées dans le but d’obtenir des retombées opérationnelles en
proposant une démarche reproductible, facile a mettre en ceuvre, et qui s’appuie sur des données facilement
accessibles.

Le site pilote retenu pour cette étude est le systeme d'assainissement de Valence. Le travail s’est intéressé en
particulier aux rejets de temps de pluie du déversoir Gambetta, principal déversoir du systéme d'assainissement.
Le choix s’est porté sur Valence pour trois raisons principales : tout d'abord l'intérét manifesté par le maitre
d’ouvrage pour le sujet, la disponibilité des données mesurées sur le site, et enfin la situation géographique de
Valence qui connait un climat méditerranéen, type de climat particulierement impacté par le changement
climatique.

La construction des séries chronologiques de pluie a été réalisée a partir des sorties de 5 modeéles climatiques
GCM/RCM du jeu de données DRIAS-2020, et d’'un historique de pluie au pas de temps 6 minutes acquis
localement sur le site d’étude sur une durée de 27 années. La mise en ceuvre de cette méthode produit des
fichiers de pluies continus au pas de temps 5 minutes, sur une période couvrant les années 2021 a 2100.
L’exercice qui consiste a produire une donnée au pas de temps 5 minutes a partir d’'une donnée disponible au
pas de temps journalier est un défi, et évaluer la pertinence du résultat est un enjeu a part entiére. Dans le cadre
de ce travail, nous avons eu accés aux sorties horaires de pluie du modele du Centre National de Recherche
Météorologique (CNRM). La comparaison de ces pluies au pas de temps horaire a celles produites dans ce travail
(agrégation horaire des séries de pluies chronologiques au pas de temps 5 minutes) a permis de conforter la
pertinence de nos résultats.
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Dans un contexte ou l'intelligence artificielle est mise en avant sur un nombre de thématiques qui ne cesse de
grandir, nous avons souhaité comparer les performances d’un modele pluie/débit déversé empirique a celles
d’un modele conceptuel distribué dont I'usage est plus classique en hydrologie urbaine. Le choix s’est porté sur
une architecture de type NARX bien adaptée a la reproduction de séries temporelles. Les deux modeles ont été
calés et validés de maniere paralléle sur les mémes jeux de données. Les performances ont été comparées sur le
jeu de données de validation. La comparaison permet de conclure que les deux types de modeéles reproduisent
les débits déversés avec un niveau de précision semblable. La démarche mise en ceuvre dans ce chapitre s’inscrit
pleinement dans I'objectif opérationnel de ce travail. En effet, un modéle pluie/débit de type réseau de neurones
est dix fois plus rapide a construire qu’un modele distribué et ne nécessite qu'un temps de calcul quasi
négligeable pour produire ses résultats. Une réserve a néanmoins été formulée en fin de Chapitre Il quant a la
capacité d’extrapolation du réseau de neurones et donc a la possibilité de reproduire des débits hors de lagamme
de ceux utilisés sur les étapes de calage et validation.

Le Chapitre lll lie les résultats des deux premiers chapitres en utilisant les séries chronologiques de pluies futures
en entrée des modeles hydrologiques. C'est le modele distribué qui est considéré comme référence pour
I’évaluation de I’évolution des déversements. Les simulations réalisées a partir des chroniques de pluie future
issues des cing modeles climatiques indiquent une évolution des volumes déversés au niveau du déversoir
Gambetta comprise entre +13% et +52% sur la période 2021-2100. Le nombre annuel de déversements reste
quant a lui stable. L’analyse des déversements a I’échelle du systeme d’assainissement de Valence permet de
conclure que, pour un critére d’évaluation de la conformité basé sur le volume, le systeme sera jugé non
conforme de maniere de plus en plus fréquente, avec une valeur médiane du pourcentage de volume annuel
déversé comparé au volume total produit par I'agglomération d’assainissement de I'ordre de 10% a partir de la
période 2061-2080 (pour un seuil de conformité a 5%).

Les séries chronologiques de pluie futures ont ensuite été utilisées en entrée du réseau de neurones. Les résultats
obtenus rendent compte d’une tendance d’évolution des volumes déversés équivalente a celle prédite par le
modele distribué pour trois des cing modeles climatiques considérés. Le réseau de neurones produit en
particulier des résultats tres semblables a ceux du modeéle distribué pour les pluies issues du modele
MPIESM/REMO. Ce constat, s’il reste encourageant quant aux performances possibles des réseaux de neurones,
conduit néanmoins a nuancer les conclusions formulées au Chapitre Il et a statuer sur le fait que certaines pluies
futures sont trop différentes de celles présentes dans le jeu de données de calage et validation pour étre
correctement prises en compte par le réseau de neurones. Le réseau de neurones constitue donc une alternative
valable au modele distribué sous certaines conditions, dont celle de ne pas considérer de pluie inédite sur le
systeme considéré.

Si I'ambition de ce travail était de traiter les trois questions de recherche rappelées précédemment, il souléeve
aussi un grand nombre de questions et de perspectives autant scientifiques qu’opérationnelles.

D’un point de vue scientifique, les sujets de modélisation climatique sont en pleine évolution et quelques axes
de travail pour améliorer la méthode proposée ici ont été identifiés. Une nouvelle génération de modeles
climatiques est en cours de développement. Il s’agit de modéles dont la maille est plus petite et qui résolvent le
phénomeéne de convection de maniére explicite. La confrontation des résultats obtenus grace a ces modéles avec
ceux obtenus via la méthode proposée dans le cadre de ce travail de recherche constituerait une validation
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supplémentaire. Des résultats issus de modeles en cascade aléatoire (développés dans le cadre de la these de
Vincent Pons - 2023) ou encore les désagrégations produites par Météo France sur un pas de temps de trois
heures (pour 'instant a usage interne) peuvent également servir de support de comparaison. Un autre axe de
développement futur réside dans I'amélioration de la méthode en elle-méme, en ajoutant un nouveau critere de
durée journaliére de pluie dans les critéres de recherche d’analogues. Bien entendu, I'ajout de ce critére de
recherche nécessite de disposer de I'information de durée de pluie pour les simulations (informations dont nous
ne disposons dans le cas présent que pour le modéle CNRM/ALADIN via les résultats de simulations fournis par
le CNRM). Enfin, si possible, il faudrait privilégier 'emploi de méthodes permettant de spatialiser la pluie a
I’échelle de I’étendue urbaine.

D’un point de vue opérationnel, la méthode proposée semble répondre a un besoin. Plusieurs collectivités ont
manifesté de l'intérét pour cette approche et certaines d’entre elles seront peut-étre le lieu d’une nouvelle
production de séries chronologiques de pluies futures.

Sur le volet modélisation et réseau de neurones en particulier, les champs a explorer sont la aussi nombreux.
Une premiere piste de recherche pourrait consister a développer des étapes de prétraitement des données en
amont de la modélisation pour améliorer les performances du modele. En ce qui concerne les capacités
d’extrapolation du réseau de neurones, si I'objectif poursuivi est de tester la réponse d’un systeme a des séries
de pluies futures incluant des épisodes inédits, réfléchir a la maniere d’incorporer des épisodes plus intenses
dans les données d’apprentissage constitue un axe d’amélioration intéressant.

D’un point de vue opérationnel, le réseau de neurones présente de réels atouts en termes de facilité de mise en
ceuvre. Son utilisation reste cependant cantonnée a certains usages impliquant la stabilité de la structure du
systeme étudié. Les usages les plus courants des réseaux de neurone en hydrologie concernent des modeles
inclus dans des systemes experts de gestion qui réalisent des prévisions a I'horizon de quelques heures.
L'utilisation de réseaux de neurones pour réaliser des projections long terme est moins courante et les champs
d’investigation pour cet usage sont tres nombreux. Toujours sur le volet opérationnel, le diagnostic appelle
souvent la proposition de solutions. Utiliser le modele distribué pour évaluer I'impact de nouveaux
aménagements et quantifier les efforts a consentir pour contrebalancer les effets des variations de régime de
pluies futur est une piste intéressante pour continuer ce travail. Enfin, le changement climatique et les évolutions
des pluies sont des processus dont les effets s’évaluent sur le long terme. Une véritable estimation des impacts
nécessite de prendre en compte les évolutions de la ville au cours de la période considérée. Les résultats du
travail présenté ici deviendraient alors un des éléments d’un projet plus large incluant la prise en compte de nos
stratégies d’adaptation.
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RESUME :

Les maitres d’ouvrage des systémes d’assainissement s’interrogent sur la nécessité de prendre en compte I'évolution du climat
dans le développement de leur patrimoine de fagon a garantir son niveau de service. Or les projections climatiques accessibles
ne sont pas disponibles avec des résolutions spatiales et temporelles compatibles avec une utilisation en hydrologie urbaine.
Dans un premier temps, I'objectif de cette thése a été de développer une méthode de construction des séries chronologiques
de pluies futures utilisables en hydrologie urbaine a partir des sorties de cinqg modéles climatiques existants. Dans un second
temps, dans le but de quantifier 'impact de ces pluies futures sur le fonctionnement hydraulique des réseaux d’assainissement,
deux modéles ont été élaborés en paralléle : un modéle conceptuel distribué sous InfoWorks-CS™ et un réseau de neurones
de type NARX, bien adapté a la simulation de séries chronologiques. Enfin, les séries chronologiques de pluies futures ont été
utilisées en entrée de ces deux modeles dans le but d’analyser la conformité des systémes d’assainissement sur la période
2021-2100. Le site d’étude retenu pour servir de support a ce travail est le systéme d’assainissement de Valence-Romans
Agglo (Drome).

La méthode de simulation des pluies futures proposée est fondée sur une descente d’échelle spatiale dérivée de la méthode
quantile/quantile, combinée a une désagrégation temporelle par recherche d’analogues. Les résultats de modélisation
montrent que les deux modeles produisent des volumes déversés au niveau du déversoir principal du systéeme comparables
suite aux étapes de calage et de validation. Les simulations réalisées a I'aide du modele distribué en utilisant les pluies futures
indiquent une évolution des volumes déversés comprise entre +13% et +52% sur la période 2021-2100. Sur la base des
mémes pluies futures, les résultats du réseau de neurones confirment la tendance obtenue avec le modéle distribué,
particulierement pour trois des cinqg modéles climatiques considérés. L’analyse des déversements a I'échelle du systéme
d’assainissement de Valence permet de conclure que pour un critére d’évaluation de la conformité basé sur le volume, le
systéme sera jugé non conforme de maniére de plus en plus fréquente dans I'avenir.

Les résultats obtenus mettent a disposition des outils et méthodes permettant d’orienter certains choix d’aujourd’hui en matiére
d’aménagement pour qu’ils puissent étre valables dans la gestion des pluies de demain.
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