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Résumé

Les régions méditerranéennes sont particulierement s@snaiu risque de crue-éclair
a l'automne. Ces crues résultent a la fois des pluies inteqsesabattent sur ces régions
et de la topographie accidentée des bassins versants néacéa prévision de ces crues
particulierement dévastatrices est un enjeu majeur. Lbsllés spatio-temporelles en jeu
dans leur formation sont spécifiques et des outils bien édagiint nécessaires pour leur
simulation.

Le systéme couplé ISBA-TOPMODEL, développé a cet effetcalddré sur trois bassins
versants des Cévennes, les Gardons, la Céze et 'Ardechenikepee simuler d’une part
des débits aux différents exutoires de ces bassins maisdeussirnir des champs spatialisés
de contenus en eau ou de ruissellement a la résolution du lkenpremier volet de ce
travail de thése consiste a évaluer I'apport du systemeléd&BA-TOPMODEL pour la
simulation de crues méditerranéennes. Cette évaluatide pda fois sur des cas réels et
des cas idéalisés afin de mettre en évidence les avantagesaetriditions d’utilisation du
systéme. Une bonne qualité des champs de pluie spatiatigéésuen entrée du modele est
une condition importante pour obtenir des débits simuléshps des observations. Mais
I'utilisation de pluies observées pour forcer la modéiwahydrologique ne permet pas une
anticipation importante des crues. Pour augmenter le d&aiicipation, il est nécessaire
d’utiliser des champs de pluie prévus ayant une résolutisizbntale correspondant a celle
du systéme hydrologique.

Le potentiel des prévisions déterministes a fine échelle poyrévision des débits
est ainsi examiné dans le deuxieme volet de la these. Darsdle cdu projet Européen
PREVIEW, tout d’abord, des cas de crues sur la région des Céseginsur le Piémont
Italien sont simulés. Quatre modeles de recherche (dondMéd utilisés a haute résolution
réalisent d’abord la prévision de précipitations. Ces miéms de pluie donnent lieu a une
évaluation objective par le calcul de scores. Une autreuétiah, orientée vers des appli-
cations hydrologiques, est d'utiliser les champs prévusrgrée de modeéles hydrologiques
adaptés a la simulation de crues méditerranéennes (do#t-TEBPMODEL). Ces deux
modes d’évaluation ne conduisent pas toujours aux mémesusions : une prévision de
champs de pluie ayant de bons scores objectifs peut menee aanvaise prévision de
débits. En particulier, les erreurs de localisation de nmyprécipitants prévus sont trés
préjudiciables a la prévision de crue sur un bassin donnét @ige bonne illustration du
probleme d’écart entre échelle météorologique et échgliizatogique. Les prévisions du
modéle AROME sont ensuite évaluées sur deux cas de cruesnsigna I'automne 2008.
Le systéeme ISBA-TOPMODEL forcé par les champs de pluie ppégar AROME fournit
une prévision de débits horaires sur les trois bassins CEvguegu’'a 30h d’échéance.
Les résultats sont prometteurs avec certaines prévisiomsadiele conduisant a des débits
simulés tout a fait proches de ceux observés. Ces travauxrenbritien a quel point les
incertitudes qui affectent la prévision météorologiquepsepagent dans le systeme de
modélisation hydrologique en s’amplifiant.

Dans la derniére partie de la these, pour quantifier cestinmbgs, une méthode de pré-



vision d’ensemble de débits est développée et évaluée.eBlibasée sur la propagation
des incertitudes affectant la prévision de pluie dans leesys hydrologique couplé ISBA-
TOPMODEL (supposé parfait). Pour tirer profit de I'inforrmeat disponible dans le modéle
déterministe opérationnel AROME, nous Yy introduisons dasupbations représentant I'in-
certitude sur la prévision des pluies. Afin de spécifier cetugdeations, les pluies horaires
prévues et les lames d’eau horaires issues de la compasiteda Météo-France sont com-
parées sur un échantillon de jours de fortes pluies. Ledtdsrte probabilités des erreurs en
localisation et en intensité des pluies prévues sont abishuies. Elles sont utilisées pour ca-
librer les 50 perturbations a appliquer aux précipitatiprés/ues par le modele déterministe.
Les 50 scénarii de pluies ainsi élaborés permettent desegalne prévision d’ensemble de
deébits. La méthode est évaluée sur deux cas de crues dentia@t®008. Les ensembles de
débits obtenus parviennent a apporter de I'informatiorpkrpentaire par rapport a une pre-
vision avec AROME déterministe et les enveloppes des desiticluent en général les dé-
bits observés. Une autre évaluation de la méthode a étébfmssi utilisant des simulations
d’ensemble a I'échelle convective réalisées avec le modBI®ME. Différents ensembles
constitués de 11 membres fournissent les champs de pluistefe &l’'|SBA-TOPMODEL.
Les ensembles de débits ainsi obtenus sont comparés a sasxdis la méthode de généra-
tion de perturbations sur les mémes deux cas de I'automre 2@qustesse et la dispersion
des deux ensembles sur chaque bassin versant sont du mémewed les deux approches.
La méthode de génération de perturbations, plus légérengustde calcul, permet donc de
fournir une prévision probabiliste des débits de qualitéédente. Il est aussi montré qu’'une
taille d’échantillon de 50 membres est a préférer a un nomemembres plus faible.



« Tout avait commenceé a l'ouest dans les montagnes a cause
de dépressions atmosphériques [...]. Des tourbillonsrdthaud
saturés d’humidité avaient été aspirés vers le haut et g€gta
condensés en formant d’énormes nuages houleux, accroakés a
collines rocheuses. L'air chaud s’était heurté a un frorgidr
créant une turbulence qui s’était résolue en un orage d'une i
tensité peu commune. La pluie s’était déversée des cieoaur
gés, en gorgeant la Terre qui bientdt avait débordé de raigze
bouillonnants. Charriant des rochers, ils s’étaient enflés@-
rent dévastateurs. Puis, en prenant de la vitesse, les esuwilt
tueuses nourries par le déluge continuel avaient dévale€dks
lines abruptes, renversant les obstacles, grossissanitida tor-
rents, devenant une force dévastatrice qui saccageaistougon
passage. Lorsque I'inondation avait atteint le vert valléeau
avait jailli au dessus de la cascade et, dans un grondement vo
race, s'était engouffrée dans la vallée. ».

Jean M. Auel, Les enfants de la Terre, Tome 4, Le Grand voyage,
Premiére partie, 1990. Traduit par Alexis Champon.
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Introduction genérale

Si les contrées méditerranéennes sont si prisées par lestésyc’est en grande partie
pour leur climat ensoleillé, chaud, leurs hivers doux,dettés secs,... Malgré tout, les villes
et villages de ces régions font parfois la une des journaauaecd’'inondations dévastatrices
et parfois meurtrieres provoquées par de fortes prédimpiist Les inondations d’Alger (Ha-
madacheet al.,[2002) en novembre 2001 ont causé plus de 800 victimes. Enmme 1994,
le Piémont Italien a déploré plus de 60 morts (Buzizall, [1998) & la suite d'inondations.
En France, les évenements les plus récents sont les inonslaié Nimes en 1988, Vaison la
Romaine en 1992, 'Aude en 1999, ou encore le département clhigBaseptembre 2002 ou
les dégats ont été estimés a plus d’un milliard d’euros etlasigie 20 personnes ont perdu
la vie (Delrieuet all, 2005 | Huett all, [2003). Tout derniérement, le 15 juin 2010, les inon
dations dans le Var ont fait 25 victimes dans la région de Digawan. La prévention de ces
catastrophes passe par I'alerte et donc par la prévisio@ar@ogique en premier lieu mais
aussi par la modélisation hydrologique.

Les pluies intenses, caracteristique du climat méditerranéen

Une des caractéristiques du climat méditerranéen estdkefabmbre annuel de jours de
pluie (moins de 80). En France par exemple, selon les nosmri&&0-2000, on observe en
moyenne : 60 jours par an de pluie a Montpellier, 68 a Nimes, 8Qbenas, 56 a Marseille.
Mais derriere cette faible pluviosité se cachent des épsaodurts mais intenses conduisant
a de forts cumuls de précipitations. La figife 1a montre ledyreombre d’épisodes qui ont
conduit a des cumuls quotidiens de pluie dépassant les 158unome station au moins du
réseau pluviométrique du grand sud de la France au cours @énode de 40 ans.

Ces épisodes pluvieux naissent de la conjonction entre figcoation géographique de
la zone et la situation météorologique. D’abord, la mer M&dinée a une influence non
négligeable sur I'occurrence de ces événements : la tetapéide surface de la mer joue un
réle important sur le développement des systemes forteménipitantsL(,LQb_eaumaI_aﬂ,

). En effet, une mer chaude va humidifier et réchauffebbsses couches atmosphé-
riques. Un flux d’altitude provenant généralement du noreshana-ouest, advectant de l'air
froid, va donc facilement déstabiliser la masse d’air. Aers Méditerranée Occidentale, le
maximum de fréquence d’occurrence des évenements fortgarémipitants (Figllb) a lieu
de septembre & décembre au moment ol la mer est encore cBaudeillainet all, 2009 ;
@% 6). En Méditerranée Orientale, cette pérestedécalée vers les mois d’hiver
(décembre a février).

L'orographie joue aussi un role essentiel sur le décleneimtet I'évolution des systémes
précipitants. Ainsi plusieurs perturbations succesdieguées par le relief peuvent affecter
une méme zone pendant plusieurs jours. Les cumuls de pteiatatsont alors importants

1
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1967-2006 (d’aprés Boudevillagt all, [2009).

d’autant que le relief a aussi un effet d’accentuation désipitations. Dans d’autres situa-
tions, un systéme convectif de méso-échelle (ou MCS) stadioiirant plusieurs heures sur
la méme reglon- ﬂj&b?) Souvent, ces MCS quasi-siadioes sont formés d’une
succession de cellules orageuses qui naissent toujour€me randroit, puis se déplacent
vers l'arriere du systéme advecté par le vent en altitudepaole de régénération rétrograde
(Ducrocget al,, |2003). Ces systémes peuvent prendre une forme en V sur lgesreatellites
infrarouges|(Riosalido, 1990) ou celles de réflectivitésarakh pointe du V (au sens large)
correspondant a la zone de génération des nouvelles eellule

Pour que de tels phénomeénes se développent et restentisédtas, des interactions com-
plexes ont lieu entre I'environnement synoptique, les @i de méso-échelle et la confi-
guration orographique locale. Les ingrédients météoiglezs nécessaires ont été identifiés
par plusieurs auteurs (Doswell, 1998 ; léhall, 2001 | Nuissieet al, [2008 ; Nuissieet all,

|_DJJ_C_I’_O_C_CB_Lall [20_0_$). lIs sont schématisés sur la figure 2 pour des épisaatesnus
sur le pourtour méditerranéen francais. Les ingrédientcaélle synoptique favorables au
développement de systemes conduisant a des pluies insorgdes suivants :

— en altitude, une descente d’air froid est associée a uraobdiouest a sud-ouest cy-
clonique et rapide, associé en général a un jet.

— dans les basses couches de I'atmospheére, un flux humidawet provenant de Médi-
terranée vient buter sur le relief des Cévennes, des Alpesdiaisdes Corbieres. On
peut observer, dans certaines situations, une convergesceents en amont du relief
gui accentue le soulevement de la masse d’air humide ebiesta

Ces conditions favorables au déclenchement des préappisapiersistent si 'environnement
synoptique évolue lentement. A ces facteurs principauxemus’ajouter d’autres facteurs
propices. Fehimanet al. (2000), Massacanet al. (1998) ont mis en évidence des structures
du tourbillon potentiel en altitude, signes de divergeneehdute atmosphere qui réduit la
stabilité de la masse d’air.

A une échelle plus fine, Ducrocet all (2008) et Bressoet all (2009) ont mis en évi-
dence l'influence cruciale du relief de la région et de la eation profonde elle-méme pour
maintenir la stationnarité :

— le relief, non seulement constitue un forcage orogragh&iationnaire qui permet le
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FIG. 2: Schémas conceptuels des différents mécanismes etli@gi® météorologiques ex-

pliquant la formation et le caractére stationnaire : (andpisode de pluie intense sur les
Cévennes (13-14 octobre 1995), (b) de la catastrophe du &&ddptembre 2002) et (c) de
celle de I'Aude (12-13 novembre 1999). (Sourbg_:_[lugtatqﬂ, [ZQ_O_$).

soulevement de la masse d’air et le déclenchement de la domveprofonde (Fig.
[Za), mais il peut aussi, par les effets de contournement eanl@lisation, renforcer la
convergence de basses couches et par conséquent le sceédenbasses couches de
la masse d'air (Fid.]2c).

— dans certaines conditions, une plage froide sous orags@eréer par évaporation des
précipitations. Le relief de la région peut bloquer la piggdéon de cette plage froide.
Ce déme d’air froid stationnaire peut alors agir comme urefahn forcant I'air a se
soulever sur son bord d’'attaque (Hig. 2b).

La réponse hydrologique aux évenements fortement pluvieux

Ces évenements de précipitations intenses, d’échellesndigstet d’espace variées,
peuvent conduire a la crue des rivieres les plus grandese@lieale cours d’eau plus intermit-
tents. Les inondations peuvent étre tres localisées ourdtao® tres étendues. Aux échelles
météorologiques des systemes précipitants sont assat@éeschelles hydrologiques (Fig.
[B) : un orage isolé mais se régénérant sur place pourra prevage crue-éclair sur un bas-
sin urbain de quelques dizaines de’em moins d’une heure alors qu'il faudra un systéme
convectif de méso-échelle pour inonder un bassin versastlerficie de plusieurs milliers
de kn? avec des temps de réponse de quelques heures. Plus de Ededi superficie du
pourtour méditerranéen est constituée de ces bassinsitkegiehoyenne taille. Les pertur-



bations frontales quasi-stationnaires ou évoluant leatérsur la région engendrent, quant a
elles, des crues de réponse plus lente des grands courscoieaoe le Rhone.

Temps de réponse hydrologique des bassins versants méditerranéens
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FiG. 3: Temps de réponse hydrologigue des bassins versanttema&déens (plan scienti-
fique international HYMEX (Ducrocq et al., 2010) ; synthégalisée par G. Delrieu).

Sur un bassin versant, divers processus physiques pewrdnibaer au débit des rivieres

et conduire a des crues d’ampleur et de vitesse différentes :

— le drainage profond qui correspond a I'eau qui S’est igflten profondeur et qui
s’écoule lentement dans le sol jusqu’au réseau hydrogyaphi

— le ruissellement de sub-surface qui correspond a uneatifilh dans une couche super-
ficielle du sol et qui parvient donc plus rapidement au cotgaulque la composante
précédente,

— le ruissellement par exces de saturation et le ruissefieps dépassement de la ca-
pacité d’infiltration qui surviennent en surface et donmsitent rapidement vers les
cours d’eau,

— d’autres contributions souterraines. En effet, le bassisant souterrain hydrogéo-
logique ne correspond pas forcément au bassin de surfaogragghique. Dans le
cas des zones karstiques par exemple, un substratum imgdaerest surplombé par
une couche de sol perméable. La ligne de partage des eauwofemgeur est alors
différente de celle de surface.

En fonction du bassin versant, le processus majoritairg¢riboiant a la formation des
crues peut étre différent. Dunne (1978) a montré que lecEarstiques pédologiques et
topographiques des terrains conditionnaient le type dsellement (Fid.J4). Mais cette idée
d’un processus majoritaire induisant le ruissellementadailprécipitée est controversée pour
les bassins versants meéditerranéens : le ruissellememsusgiace saturée ou ruissellement
de Dunnel(Dunne, 1978) et le ruissellement par dépasseradatodpacité d’infiltration ou
ruissellement hortonien (Hortan, 1933) peuvent, en esietombiner (Ambroise, 2000). Une
cause est sans aucun doute la tres forte hétérogénéitessasseersants mediterranéens et
ce a plusieurs points de vue :

— la morphologie des bassins versants avec des valléess@esiet des pentes consé-

guentes, qui conditionnent le transfert latéral de I'eausda sol,

— l'occupation des sols mais aussi leur profondeur,
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FIG. 4: Processus entrant en jeu dans la génération du rurssgiteen fonction du milieu
naturel (d’apres Dunne, 1983)

— les conditions antérieures d’humidification du sol qui ifiedt la "mise en eau" du

bassin.

Un bassin dont le fonctionnement est basé sur le ruissatigioetonien aura une réponse
en général rapide et presque directement lieée a I'intephit@euse. Alors que dans le cas du
ruissellement de Dunne, c’est le contenu en eau de subesutftabassin qui va déterminer
saréponse. Pourtant méme avec ce fonctionnement, la gppdologique peut étre rapide.
En effet, d’'une part les transferts latéraux de I'eau dasslipeuvent étre eux-mémes rapides
si la texture des couches de sol le permet (présence de noaesopu chemins préférentiels
de l'eau). D’autre part, les zones saturées des sols (et ge g&nérer le ruissellement de
surface) sont proches des réseaux hydrographiques en @8vémarconnaissance des carac-
téristiques du sous sol est alors importante (Fetat, [2002).

Quel que soit le type de ruissellement en jeu dans les crudidem@néennes, ces derniéres
ont des hydrogrammes caractéristiques avec des temps déano¥s courts (Fig] 3) et des
pics de crue d’amplitude tres forte, a relier aux échelleshssins versants de la région et
aux types d’évenements précipitants affectant les régiaditerranéennes.

La zone d’étude : la région cévenole

Les Cévennes sont une chaine de basse et moyenne montagiiteaona facade sud-
ouest du Massif Central (Figl 5). Orientées sud-ouest/mestdelles matérialisent la ligne de
partage des eaux entre Atlantique et Méditerranée. Leut palminant est le mont Lozere
au pic de Finiels (1700 m). Elles sont formées de nombreuséses encaissées. La région
Cévennes-Vivarais est la zone s’étendant de cette chainegnause jusqu’a la plaine Rho-
danienne.

Cette région est donc particulierement propice aux évenenfertement précipitants
(Fig.[d) que I'on appelle d’ailleurs (par abus de langage)stEges cévenols". En effet, a la
fois la situation par rapport a la Méditerranée et la configan topographique de la région
font que les ingrédients décrits ci-dessus peuvent s’&sgoaur conduire a des évenements
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FIG. 5: Localisation des Cévennes sur la carte du relief de lacEranétropolitaine et
zoom sur la région Cévennes-Vivarais. Certaines stationssdiwation de Météo-France
et les radars météorologiques de Nimes et de Bollene utilisgs cette these sont égale-
ment représentés. Les cercles correspondent a la coweveatlar a 80 knfSource : Météo-
France/DCLIM et IGN) Les trois bassins versants d’étude sont également repégsen
couleur(Source : SEVNOL)

de pluie intense.

Les vallées encaissées et les pentes raides expliquenédanme de nombreux cours
d’eau éphémeéres mais qui peuvent grossir subitement. thesaui constituent les massifs
cévenols sont principalement des schistes et des gra@igesaractéristiques topographiques
et géologiques font que lorsque de fortes pluies survigrsuaries versants cévenols, I'eau
s'infiltre mais les sols sont rapidement saturés car ils aptprofondeur réduite.

Les bassins versants auxquels nous allons nous intérasseues de cette thése sont
localisés au sein de la région Cévennes-Vivarais. |l s’aggtlzhssins des Gardons, de la Ceze
et de I'Ardeche (Figllb). lls présentent des secteurs a farieérabilité. Bien sir, les zones
habitées sont particulierement sensibles (secteurs tRIgems/Vallon dans I'Ardeche;
pour la Céze, Besseges et Bagnols sur Céze; Anduze et Alés poB@atdens et toutes
la zone de Remoulins au Rhéne). En plus, les activités sais@mtouristiques sont bien
développées dans ces déepartements (campings, canoks), raft Cette vulnérabilité rend
d’autant plus important I'enjeu de la prévision des cruesss régions.
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Objectifs de la these et organisation du mémoire

Pour prévoir le débit d’'un cours d’eau en un point, on peutppger” les débits mesurés
sur des stations en amont ou modéliser la transformatiorologique en débit des préci-
pitations déja tombées. Les temps de réponse courts guitéasant nos bassins d’étude
induisent alors un délai d’anticipation des crues trestgtwiraussi. La seule maniére d’aug-
menter ce délai est d’'utiliser des prévisions de précipitat

Un des objectifs de la these était d’évaluer le potentiel peoprévision des crues rapides
de la nouvelle génération de modéles atmosphériques detiéas horizontales de 'ordre
de quelques kilométres, i.e. des modeles capables deeefgédes échelles spatiales et tem-
porelles compatibles avec les échelles hydrologiquesmes capides des bassins cévenols.
Les résultats de cette évaluation nous ont conduits a d@veiaine méthode de prévision
d’ensemble pour quantifier I'incertitude associée a la igién des débits résultant des er-
reurs de prévision de ces modeles météorologiques. Le datpectif de la these est donc
la prise en compte de l'incertitude de la prévision métémigjue a haute résolution pour la
prévision des débits.

Enfin, si les précipitations sont la premiére source d'iticete dans la prévision hydro-
logique des crues rapides, la transformation de la plui@amdsselée, contribuant a la crue,
dépend aussi grandement de I'état antécédent d’humidstéale (en particulier dans le cas
du processus de Dune). La simulation de contenus en eau lde®alistes est une alterna-
tive a l'utilisation d’humidités des sols observées, cesidgités étant souvent difficilement
accessibles. Pour ces différentes raisons, le modeéle logilyae utilisé pour propager les in-
certitudes des prévisions meétéorologiques est un systeamant un modele hydrologique
adapté aux crues rapides a un schéma de surface. La validati@valuation des perfor-
mances de ce systeme a constitué un objectif préalable aiisation pour la propagation
des incertitudes météorologiques.

Le mémoire est organisé en quatre parties :

— la premiére partie présente un état de I'art en terme de Ilmatién hydrométeorolo-
gique et recense les différentes sources d’incertituds aprévision hydrométéoro-
logique,

— la seconde partie décrit le couplage entre le schéma dacsuet le modéle hydrolo-
gique, sa calibration et I'évaluation de ses performantbsmefices,

— la troisieme partie est consacrée a I'évaluation du petetdeés modeles météorolo-
giques a haute résolution a I'aide du systeme couplé,

— la quatrieme partie propose une méthode de génératiosatigrie de précipitations
basée sur la connaissance des erreurs du modéle de prévisiorme résolution.

Puis suivent des conclusions et perspectives a ce travdiegde.
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Chapitre 1

Modeélisation méteorologique et
hydrologique

Pour parvenir & prévoir les phénomenes de crue, il faut pp@atimer les différents
éléments du bilan hydrique (Fig._1.1). Si les modeles métégiques peuvent nous fournir
la valeur des pluies, les modéles hydrologiques se chadgerd prévision des débits (et
donc du ruissellement), mais doivent également étre cérésdl’évapotranspiration, le
stockage de I'eau dans le sol,... Dans ce chapitre, on sesgaje passer en revue les types
d’outils utilisés pour représenter ces divers termes daoadre d’applications hydrologiques
uniquement.

1.1 Les précipitations : modeles méteorologiques

Longtemps les hydrologues n’ont travaillé qu'avec des ipitations observées. Le
premier instrument permettant de mesurer la pluie étantiueigmetre, les hydrologues
n'avaient acces qu'a des mesures ponctuelles et ont donéwlopper des méthodes de
spatialisation des précipitations allant de la simple mogesur un bassin versant a des

méthodes plus sophistiguées comme le krigeage par exe me, 1978 ; Creutin
etal, 1980 :| Lebel %I ﬁ@m% ; etc.).

L'arrivée des radars météorologiques a permis d’amélmyasidérablement la connaissance
de la répartition spatiale des précipitations. La probkipoa pour les hydrologues étaient
alors de corriger les données radar qui, ne fournissanhguhesure de réflectivité des pluies
dans 'atmosphere, imposent des traitements particyieus accéder a la précipitation a la
surface. La partie 2.7.2 détaille les incertitudes qui petrétre liées a ces observations.
Concernant I'aspect prévision, les premiers pas ont é&vatdes méthodes d’extrapolation
permettant de couvrir quelgues heures d’échéance. (Exatagn de lames d’eau radar
pour la prévision immédiate, Du Vachet all, 11995 ;| Golding| 1998l; Piercet al., [2000)
Mals I'anticipation des crues au dela du temps de concémtrdu bassin versant considéeré
lique I'utilisation de modéles météorologiques (Meda all, 2005 | Claudet et Bouvier,

).

Les précipitations en surface font partie des variablessdiiagnostiques des modeéles
météorologiques : elles sont déduites des variables dombéele décrit explicitement I'évo-
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FiG. 1.1: Bilan hydrologique sur une surface continentale

lution, appelées variables pronostiques. Ces dernieres,|@® modéles de grande échelle,
sont la pressiolR, la températurd, la densité de I'aip, le contenu en vapeur d’eau de l'air
g et les composantes du vent horizontal. Les équations utilisées pour simuler I'évolution
temporelle de ces variables sont :

— les équations de Navier-Stockes reliant la quantité deveroant, les forces de pression

et de Coriolis selon les trois dimensions,

— laloi des gaz parfaits reliant pression et température,

— l'approximation hydrostatique qui fait I'nypothese que k& verticale, la force de gra-

vité est en équilibre avec le bilan des forces de pression,

— I'équation de continuité de masse qui relie la variatiorladenasse dans un volume

d’air et sa forme dans le temps,

— I'équation de composition qui relie le contenu vapeur ddan de I'air et sa variation

dans I'espace.

L'approximation hydrostatique, implique que la vitesseticale n’est plus une variable
du modele mais peut étre déduite des mouvements horizostaurnant compte de la
conservation de la masse. Si cette approximation est eatt#nls une large gamme d’échelle,
elle devient bancale a des résolutions de quelques kilesietr

Au traitement numérique des équations primitives (panieathique du modele), vient
se greffer la partie dite physique, c’est-a-dire la gestles bilans en eau, en énergie et en
guantité de mouvement a I'intérieur de la maille du modéle. @ecessus physiques entrant
en jeu dans I'évolution de I'atmosphére de maniere prépamie sont traités differemment
selon la résolution du modéle. Dans un modéle global ou l@&n horizontale de la grille
est d’'une vingtaine de kilomeétres, on ne pourra pas représerplicitement les cellules
orageuses. Au contraire dans un modele a quelques kilosregre2solution, ce méme nuage
sera résolu par les équations pronostiques du modele. besgsus physiques ne pouvant
étre explicités dans un modele sont dits "sous maille”. Onsatilne paramétrisation,
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c’est-a-dire un schéma empirique ou une équation desajppiour les décrire. En outre,
la complexité des interactions dans I'atmosphere est tplle des approximations sont
indispensables.

On peut classifier ces modéles de prévision météorologiguelep domaine qu’ils

couvrent et leur résolution spatio-temporelle. Les mag@lebaux, couvrant l'intégralité
du globe, comme ARPEGE’E_(_C_O_uLti_QLel_G_eieLLn._iQSS) de MéténeeralFS (Integrated
Forecasting system) du CEPMMT (Centre Européen de Prévisiégdvblogique a Moyen
Terme), le GFS (Global Forecast System) du NCEP (NationaleCeftEnvironmental Pre-
diction) de la NOAA, atteignent actuellement des résohgiale I'ordre de la quinzaine
de kilométres. D’autres modéles sont dits & aire limitéeABIN (Bubnovaet all, 1993),
COSMO,http://www.cosmo-model .org//) et peuvent atteindre des résolutions d’'un peu
moins de 10 km. Les modeéles de résolution encore plus foaierétjusqu'a peu dédiés a
la recherche uniquement car les temps de calcul étaientdnys pour les besoins opéra-
tionnels. Depuis quelques années avec I'augmentationglédaance de calcul, sont apparus
en opérationnel des modéles non-hydrostatiques, de t@sohorizontale de quelques kilo-
métres : MM5 Ma@s), AROME (Seist all, [2010), WRF (Weather Research and
Forecasting issu d'un partenariat entre le National Centektimospheric Research (NCAR)
et le NCEP) entre autres.
Ces modeles ont aussi une meilleure représentation du aytleadi et des précipitations en
particulier. Différentes variables pronostiques micrggues sont utilisées : la vapeur, les
hydrométéores de petite taille dit « nuageux » (quasi natiiténts), les hydrométéores plus
gros et précipitants. Le modele décrit les différentessfiammations de I'eau dans le nuage
telles que la condensation (resp. liquéfaction) ou I'évapon (resp. sublimation) entre va-
peur et hydrométéores nuageux liquides (resp. solide®)i qile les processus d’évolution
d’une classe d’hydrométéores a une autre (autoconveesjpégation, givrage, ...).

1.2 Levapotranspiration et le stockage : schémas de sur-
face

Les composantes évapotranspiration et stockage d’eadalaoksont a I'interface entre
I'atmosphere et la surface du sol ou la végétation. Dans ledefes atmosphériques, ces
eléments sont essentiels car ils font partie des condidaordimites. lIs sont traités par une
composante appelée schéma de surface, en anglais LSM (uafadé&SModel). Historique-
ment, ils ont été développés pour des modeles météorokegapicirculation générale donc a
des résolutions spatio-temporelles laches, souventéslamtes simulations climatiques (De-
charmeet al, 2006). Dans les premiers LSM, les paramétres de surfacenedmrugosité,
I'albédo,... étaient prescrits et uniformes et I'évaporatraitée via une résistance aérody-
namique. La végétation a ensuite été introduite et on péots de SVAT (Soil Végétation
Atmosphere Transfer). L'objectif de ces schémas est daudésdes bilans énergétique et
hydrologique sur des colonnes de sol. Ce dernier est en déhigceétisé en couches plus
ou moins nombreuses. Certains processus sont traités ppadasaétrisations sous maille.
On peut citer par exemple BATS (Biosphere-Atmosphere Tear®&theme!; Dickinsoet al,

), SiB (Simple Biopshere ; Sellagsall, 11986), SiSPAT (Simple Spoil Plant Atmosphere
Transfer | Brauckt al, [19_9_$), CLASS (Canadian Land Surface Schehj&;i&d;éghyl 2000)
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DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model ; Wigrstaet al,, |2000). Le schéma
de surface ISBA (Interaction Sol-Biosphére-Atmosphéreilida et Planton, 1989), décrit
dans le chapitrgl 3, fait partie de cette catégorie.

Actuellement, ces schémas de surface sont intégrés a deslanad résolution spatio-
temporelle plus fine. Suivant les modéles, de nouveaux psosesont pris en compte : le
cycle du carbone (pour la végétation) comme dans ISBA-AJ&)@EL&IL [19_9ﬁ3) ou en-
core le changement de phase de I’iau_(,B_(mEmL lZD_Oﬂ)) et le transport de I'eau dans le sol
(pour le cycle hydrologique).

1.3 Les écoulements : modéles hydrologiques

On ne traite ici que des modeles servant a la simulation dessddes rivieres a par-
tir de précipitations, également appelés modeéles "pluEttéen anglais modeles RR pour
rainfall-runoff). Il existe également des modeles hydgués qui déduisent le débit a I'exu-
toire d’un bassin a partir des débits observés plus en arams, que des modéles dédiés a
la prévision des inondations des terres par les rivieres.

On peut classer les modeéles hydrologiques selon difféoeitéses. Un premier critere est la
prise en compte ou non de la physique des phénomELe_s_(Md@M).

— Les modeles dits empiriques, basés sur I'analyse statéstne prennent pas en compte
les processus physiques. lls se basent sur de longues dérggmnees pour obtenir
une relation pluie-débit a I'échelle d’'un bassin versanmt.geut y classer les modeéles
GR (Génie Rurall; Edijatno et Michel, 1989 ; Makhlouf, 1994} modéles régressifs,
les réseaux de neurones (Hal, 11995) ou encore le modéle SCS (Soil Conservation
Service) de 'USDA (US Department of Agriculture).

— Les modeles conceptuels reposent sur une certaine camcdptcycle hydrologique
(comme leur nom l'indique). Les parametres utilisés y onsens physique représen-
tant les variations propres a un phénomene. Généralengedgédomposent le cycle
hydrologique en réservoirs, telles que précipitationigiusle la neige, infiltration, éva-
poration, écoulement superficiel, stockage, etc. (Nas9 1Michel, 1983 )

— Les modeles a base physique modélisent les lois régissamédanique des fluides ou
les écoulements de I'eau dans le sol.

Ces modeles a base physique sont en général construits empalki@s : une fonction
de production du ruissellement qui prévoit la part de laglyii va contribuer au débit de
la riviere et une fonction de transfert (ou routage) qui eonhbeau ruisselée jusqu’a la ri-
viere. Selon le bassin versant étudié, les modéles hydopleg ne représentent qu’un type
de phénomene de ruissellement.

— Leruissellement de type Dunne est majoritaire pour lesatesdeprésentant une nappe

contributive (famille TOPMODEL).

— Le processus hortonien est privilégié par d’autres maededenme MARINE (Modé-

lisation de I'Anticipation du Ruissellement et des Inondas pour des évéNements

Extrémes ] Estupina-Borrett al, [2006) ou comme la fonction de production du

systeme ALHTAIR (ALarme Hydrologique Territoriale Autotisee par Indicateur de

Risque | Ayralet all, [2005).
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Ces différentes fonctions de productions peuvent coextgigrme dans le modele hydro-
logique MERCEDES (Maillage Elémentaire Régulier Carré poutule Des Ecoulements
Superficiels)m, ) implémenté sur la plateforme ATHYS (ATelier Hydrolo
gique Spatialisé&yttp: //www.athys-soft.org).

Un autre critére de classement concerne la descriptioratgpdes bassins versants consi-

dérésr@bl).

— Les modéeles globaux cherchent a reproduire le comportiethebassin versant dans
son ensemble et donc manipulent des valeurs moyennéestsasdm versant (pluie,
ruissellement,...). lls ont 'avantage de leur simpli@t&onc de leur généralité d’ap-
plication.

— Par opposition, d’autres modeles sont distribués : leibhagssant est discrétisé en
plusieurs éléments. Ces éléments peuvent étre de type assisib versants, de type
mailles d’'une grille réguliére (a 'image de la maille desdales météorologiques) ou
de type mailles irrégulieres quand elles respectent, pample, les contours topogra-
phiques. Ces modeles distribués sont souvent basés sur stesn®g d’Informations
Géographiques (SIG) qui leur fournissent les informatitomographiques, pédolo-
giques, d’occupation du sol, etc. Les intensités pluviswtdes autres forcages mé-
téorologiques sont également prescrits sur ces élémemise ui concerne I'échelle
de prescription des états initiaux des sols, I'échelle delution des équations et celle
de spécifications de leurs paramétres, on distingue dees ty modeéles distribués :
— les modeles distribués maillés ou la maille est I'échalleant résolues les équations

de conservation des bilans. Un ensemble d’équations supplire est nécessaire
pour permettre de relier numériquement les mailles les angsutres pour la réso-
lution des bilans. Ces modéles sont les plus proches de tappréductionniste. lls

sont en général couteux en temps de calcul.

— les modéles distribués non maillés ou certaines maillesregroupées selon diffé-
rentes approches. La famille des TOPMODELSs utilisée datte ttese fait partie de
ces modeles. Certaines mailles dont le contenu en eau deidabessera le méme
a tout moment (selon les hypotheses du modele) sont regswpén point de vue
numerique : une seule résolution des equations est aldisasué pour 'ensemble
de ces mailles regroupées. Les indices permettant de délcidegroupement d’'une
maille avec une autre sont nommeés "indices de similaritédigdique”. Leur défi-
nition est plus ou moins complexe selon les simplificatidfeceuées par le modeéle.
Ces modeles sont en général trés efficaces en temps de calcul.

1.4 Les couplages hydrométéorologiques

Les différents outils de modélisation abordés dans ce tieapaitent une partie du cycle
hydrologique. Les progres dont chaque type de modele a bi&néfit été possibles a la fois
grace a une compréhension accrue des processus en jeu giassesces de calcul toujours
augmentées. Mais qu’en-est il des interfaces entre ceseliffs outils ?

Entre modele météorologique et schéma de surface, le grmat assez naturel
(Avissar, 1995 ; Entekhabét al,, (1996) vu qu'un LSM modélise les interactions atmo-
sphére/sol/végétation qui sont déterminantes pour laaissance des flux d’eau et d’énergie
dans la couche limite atmosphérique. En revanche, le cgapl@ect entre modele météoro-
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logique et modéle hydrologique est plus problématique tkaeas des crues rapides medi-
terranéennes.

1.4.1 Couplages entre modeles méteorologiques et hydrologiques

Un des premiers problemes dans ce domaine est celui dedeschpatio-temporelles
traitées par les différents modéles. La taille des bassnsants que I'on souhaite étudier
en plus de conditionner le choix du modele hydrologique treamt les caractéristiques du
modele météorologique. Les rapports d’échelle hydrologies météorologique (Figl 3) sont
a prendre en considération. Pour la simulation de cruedeapla majorité des modeles hy-
drologiques sont des modeéles spatialisés qui donnent dekats d’autant meilleurs que la
connaissance de la répartition spatiale de la pluie estusmfinement. C’est pour cela que
I'utilisation de modeles météorologiques a été longtemgisée par la résolution spatiale de
ces derniers, beaucoup trop lache pour des modeles hyiyoésgdédiés a la prévision de
crues rapides (Dance et Zou, 2010). En effet longtemps, tekhas opérationnels de prévi-
sion du temps étaient soit des modéles globaux de résolationontale entre 20 et 50 km
soit des modéles & aire limitée de mailles de I'ordre de 10E&moutre, I’horizon de prévi-
sion des modéles météorologiques (surtout ceux opératinétaient trop tardif pour une
application dédiée aux crues rapides nécessitant unesp®\a 2 ou 3 heures d’échéance
au minimum. Ces modéeles de grande échelle sous-estimertigyalles cumuls de précipi-
tation extrémes. Des techniques de désagrégation ou derndesm échelle statistiques, ont
été ainsi mises en ceuvre pour obtenir des champs de pluieitekbts par les modeles hy-
drologiques (voir le paragraphe P.2). Les premiers essaisishtion plus directe de pluies
prévues par des modeles meteorologlques n’ont pu se fdmeaqudes modeles atmosphé-
riques de recherche a maille fine g ] 003 ; Ludwig
et al, 2003 ; Chancibaukt all, [2 64a). La nouvelle generatlon de modeles atmosphériques
devenus opérationnels dans le temps de cette thése, prapesésolution horizontale de 1
a 3 km (COSMO-2km & MeteoSwiss (Doms et Sch étk_e_,_|1999) ARGIMétéo-France
(Seityet all, [2010), Unified Model du Met Office & 1km). Les prévisions dégipitation ont
des caractéristiques, tant en intensité qu’en structoraparables aux lames d’eau radar et
leur utilisation en entrée directe d’'un modéle hydrologiglevient donc possible.

La notion de couplage peut étre differente selon les autélrs premiére approche est
ce que I'on appelle couplage " 1W " pour " one-way ". Il s’agitréalité d'utiliser les sorties
directes d’'un modéle météorologique en entrée d’un mod@getogique comme cela a été
fait parLB_Qngllel_a.ll (ZO_O;_ikl,L_lagggL et Kaufmann (2003), ng@gll (2003), Chancibault
etal. (@h) entre autres. On est donc plutét en mode " forcagieri"gta pas de rétroaction
sur le modéle atmosphérique. Pour réaliser des couplagés™ @ " two-ways ", I'inter-
médiaire naturel est la composante SVAT du modele métégirple. Aussi trouve-t-on de
nombreux couplages entre schémas de surface et modélddgidu®, nous nous y attarde-

rons plus loin. Mais peu d'études (Walled all, 2000 ; Seufferet all, [2002) parviennent &

I'étape de la rétroaction sur 'atmosphére et donc a un eggtomplet.

1.4.2 Couplages SVAT/modéeles hydrologiques

Un premier mode de couplage consiste simplement a utikseri$sellement produit par
le schéma de surface et a le transférer a I'exutoire d’unitbasssant : c’est alors unique-
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ment la fonction de transfert hydrologique qui est utilisé®st le cas dans des applications
comme :

— SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU| Habetet all, 2008) ot le schéma de surface ISBA
produit des flux de ruissellement de surface et de drainagsobprofond qui sont
transférés vers le modéle hydrogéologique MODCOU qui callutransfert de I'eau
vers lariviere et dans la riviere.

— VIC (Variable Infiltration Capacity) de I'université de Wasgton ou les flux produits
par le schéma de surface @994) sont routés via unlmoe transfert de

(1996).

— LISFLOOD du Joint Research Center est distribué sur I'Eudpee résolution ho-
rizontale de 5 km. Il comprend un schéma de surface simuarydle de I'eau, ainsi
gu'un modele hydrologique utilisant les équations de l@mihématique. Il est no-
tamment utilisé dans le cadre du systeme européen d’akesterdes EFAS (European
Flood Alert Systenr, Thieleat all (2007)http://natural-hazards. jrc.it/).

— MESH (Modélisation Environnementale Communautaire - &wwfet Hydrologie)
d’Environnement Canada_(Pietronieg_all, [2007) permet de coupler un LSM de
type force-restore, ISBA ou CLASﬂS_(MeLs_ebMOOO) avec udéteohydrologique

WATFLOOD (Kouwenet all,[1993).

Il existe aussi des plateformes de modélisation qui peemette coupler des modules
représentant des processus relevant des SVATs a des mbygdietogiques. Dans le cas des
crues méditerranéennes, la plateforme LIQLJLD_(MLaHEJa.IL lZD_OjG) permet, entre autres,
de prendre en compte I'hétérogénéité des hydrosystemedagprévision des débits et des
différents termes du bilan hydrigue (Dehotin et Bfaud, 2008)

Une autre méthode est d’introduire dans le schéma de sutfaeeproduction de
ruissellement basée sur une modélisation h drologlquﬂ(mael_aﬂ,[ZD_Qﬂ_Sﬂﬁghlzel_aﬂ,
: , ) ) ). De nombreuses études tentent de prendre
en compte la variabilité du ruissellement en fonction deofzographie par des approches

typeTOPMODEL|(Fami lietti et Wood, 1994a avec TOPLATS ; Beet Quinh| 1997 avec
TOPUP ; Chen 2 OiL, Niu et Yang, 2003 ; etc) Plusiétudes ont concerné le

schéma de surface ISBA et TOPMODEtL_(Ha.b_els_eI_S_aﬂJ 2D@tharme et Douville,

M) pour des études sur la composante lente du cycle lbgiyak. L'apport d’'une
paramétrisation de type TOPMODEL pour le ruissellemenssoaille a été ainsi évalué.

Une problématique pour ces couplages est la différence datgrille réguliere des
schémas de surface (héritée des modeles atmosphérigliappaiche en bassin versant des
modeles hydrologiques. De ces structures différentesuliécme variable "eau” différente :
les SVAT fonctionnent en général a partir de contenus vajues en eau des sols alors qu’un
modéle hydrologigue comme TOPMODEL utilise des déficitsrppport a I'état saturé.

Les différents couplages développés par le passé ne cemtepas forcément des
échelles spatio-temporelles fines appropriées aux crysdesa Une premiére étude ex-
ploratoire a été menées par Pelleng (2002) et Peltnall (2003) couplant le schéma
ISBA a TOPMODEL a ces échelles. Les limites identifiees dagttecétude ont permis
de concevoir une nouvelle version du couplage entre ISBAGRNIODEL pour la prévi-
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sion des crues rapides méditerranéennes au sein d'unéamiteon entre le CNRM et le
LTHE. La version la plus aboutie de ce systéeme est présehtgamplement dans la parfié Il.

Finalement, il est possible d’enchainer les différents @eslpour réaliser une prévision
hydrométéorologique. Mais aussi performants soienkeiésmodeles seront toujours entachés
d’erreurs. Qu’en est-il de I'incertitude aux différentseaux de cette chaine ?



Chapitre 2

Les incertitudes dans la prévision des
crues rapides.

La figure[2.1 présente de maniére schématique les diffééddrisents d’'une chaine hy-
drométéorologique. Des erreurs affectent les différeraslons de cette chaine si bien que
la prévision des débits est affectée par une cascade ditncdess qui se cumulent au fur et a
mesure de leur propagation dans la chaine.

Dans ce chapitre, on se propose de détailler ces différenteses d’incertitude.

2.1 Incertitudes sur les pluies observées

D’abord les champs de précipitations utilisés pour foroat modéle hydrologique sont
entachés d’erreurs et ce, qu'’ils proviennent d’'un modémmaphérique ou d’un moyen d’ob-
servation.

2.1.1 Les données de pluies mesurées par pluviométre

Les pluies relevées par les pluviométres sont souvent @éréss comme étant la réfé-
rence en matiere de données pluviométriques. Leur adquigieut se faire en temps reel
(en général pour les réseaux de mesures opérationnelsiféngé dMais la mesure issue d’un
pluviometre n’est pas parfaite (pluviometre bouché, vent &u moment de la mesure,...).
Ces problemes peuvent étre fortement réduits d’abord pabamee maintenance du réseau
d’observation (a la fois préventive et curative) et par dexg@ssus de contrdles de qualité
élaborés. Aussi, le "Guide des instruments et des obsengat@téorologiques” de 'OMM
recommande de traiter les données bratpssteriorivia des procédures de contréle tels des
filtres sur les données aberrantes, des contrdles de caké&patio-temporelle, une estima-
tion humaine en cas de perte de la donnée ou de doute sur g&.dued données de pluvio-
meétres peuvent également étre vérifiées par comparaiserdaugres sources de données
(sorties de modeles a courte échéance, données rad@gs.jechniques peuvent s’avérer
utiles compte tenu de la forte variabilité spatiale desiprtations.

A l'issue de ces différents contrdles, on obtient des esiima quantitatives générale-
ment fiables mais ponctuelles. Pour des applications hygiales, la simple estimation
de la quantité moyenne de précipitations sur un bassin vepsaut déja étre un probleme
compte tenu de la densité de ces réseaux pIuviométri& ). En outre, de
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FIG. 2.1: Schéma d’'une chaine hydrométeorologique. Les chabgesves sont figurés par
des ellipses, les systemes de modélisation par des reesaigg champs de sortie par des
trapezes. Les courbes de gauss situent les diverses sdlinoestitudes.

nombreuses applications nécessitent des champs de p#oipispatialisés sur le bassin.
Une condition nécessaire est alors de disposer d’'un réseawedures suffisamment dense
pour traduire la variabilité spatiale de la pluie. Il estwent difficile d’accéder a une densité
adéquate surtout en zone montagneuse. Des méthodes mido@snale spatialisation
doivent ensuite étre appliquées. Il en existe de nombrepses ou moins évoluées (kri-
geage, AURELHY(Analyse Utilisant le RElief pour 'HYdromét®logie) (Benichou et
Le Breton,l_19_d6), etc.). Mais elles permettent rarementtdiub des champs capables de
représenter les forts gradients de précipitation caratitfres des systemes convectifs. De
plus, elles introduisent une nouvelle source d’incerBtulussi, des travaux de génération
d’ensembles basés sur des données de pluviomeétres krig@deur apparition pour tenir

compte de l'incertitude (Mouliet all, [2009).

2.1.2 Les données radar

On peut pallier ce probléme de spatialisation en utilisastdbnnées télédétectées comme
celles issues d’'un radar météorologique. Mais 'instrune¢fa technique de mesure radar in-
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%_}?nt aussi des erreurs sur 'estimation quantitatie geuie (Collier et al., 2001 ; Tabary
):
— les erreurs propres au systeme de mesure radar (calirévation du faisceau),
— les erreurs liées a l'interaction entre le faisceau ratbemvironnement (échos fixes
dus aux batiments, au relief avoisinant, échos parasitegue le faisceau radar est
dévié en cas d’inversion de température, bande brillatiten@ation par les précipita-
tions),
— les erreurs liées a la conversion de la mesure de réfl@ctiviestimation quantitative
de la précipitation au sol (loi Z-R, profils verticaux de réfiete, etc.)
Différentes méthodes sont utilisées pour corriger ceslenobs : la détermination de cartes
de masques, I'exploration multi-sites, la polarimétréecélibration par rapport aux mesures
de pluviométresl (Dinket all, 12002 ; anaﬂ,_oj)j, Delrieet all, |_O_0ﬁ)) Aussi, des indices
de qualité de la lame d’eau radar a destination des hydrekge repandelm

1 Szturet all, 2008  Tabanet all, 2007). Des fusions de données "radar” et de données
issues des pluviomeétres, comme le produit ANTILOPE (ANalyar spaTlaLisation hOraire
des PrEcipitations) (Laurantin, 2008) de Météo-Francayeet aussi &tre utilisées par des
applications hydrologiques.

Collier {;0_0;9) commente la propagation de ces erreurs damadeleles hydrologiques.
Des méthodes de génération d’ensemble ont été recemmeﬂmﬂpaes pour echantlllonner
les incertitudes dans la lame d'eau radar (gggm[, | Szturcet all, ; Llort
et al. M) Elles sont en général basées sur I'auto-corréldés erreurs entre estimations
quantitatives radar et mesures de pluviomeétres.

2.1.3 Les données satellitaires

Des estimations de pluie peuvent étre obtenues a partir mieegs de satellites. La cou-
verture spatiale est bien sir trés vaste et ces donnéesatintiferement utiles la ou ni plu-
viometres ni radar météorologiques au sol ne sont dispesilsiur les océans par exemple).
Les radiomeétres ou les radars embarqués fournissent deseseate radiances micro-ondes
ou infrarouges. Mais ces dernieres ne sont liées qu’indineent a la quantité de pluie tombée
en surface, d’'ou des estimations moins précises que cefiess des mesures "au sol". Ces
données informent d’abord sur I'occurrence de pluie en eun hEberL et Wgymgdth,ﬁgg)
ou sur la chronologie d’'une averse. Pour obtenir une infatonauantitative, des techniques
de fusion de données sont mises en ceuvre, en particulieles/etesures de pluviomeétres

(Chianget all, 2007 { Gabriele et Chiaravalloti, 2006 ; Van de Vyver et RO@009).

2.2 Incertitudes sur les pluies prévues

Pour augmenter I'anticipation des crues rapides, il estssaire d’utiliser des pluies pré-
vues par des modéles météorologiques et la l'incertitudieedied’un ordre de grandeur bien
supérieur. En effet, I'atmosphére étant un systéme coraméxon linéaire sa prévisibilité
est limitée d’autant plus que I'échéance est Iomta]@ﬁl-) Les incertitudes pro-
viennent de la représentation incompléete des processssjieg dans les modeles et de leur
résolution numérique, de la paramétrisation des processus maille, de la connaissance
imparfaite des conditions initialels (Buizeaall,[1999), etc.
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La communauté des météorologues a depuis Iongtemps tedtgcdeenter les incerti-
tudes dans la modélisation atmospherldgg (MQIQQIL ,LB_Luzzml_aﬂ, [19_9_91 Toth
et Kalnay?) en mettant en place des approches pratiebitomme la prévision d’en-
sembles (EPS, Ensemble Prediction System).

La prévision d’ensemble est I'outil classiquement utilig@ir quantifier I'incertitude de
la prévision météorologique et pour élaborer un ensembje@dsions alternatives plus ou
moins probables, i.e. prévision probabili@t@oos

Le CEPMMT et le NCEP disposent d’'un systéme de prévision diebse opération-
nel depuis 1992. Plus recemment le MSC (Meteorological iSeref Canada) mais aussi
Météo-France avec la PEARP (Prévision d’Ensemble ARPegeteléa chapitré 10]1) dis-
posent d’EPS opérationnels. Lobjectif est d’échantilenla fonction de densité de pro-
babilité (PDF) de I'évolution de I'atmosphére. Une preraisource d’erreur majeure est la
connaissance de I'état initial de 'atmosphére. De petitedifications apportées a I'état ini-
tial peuvent parfois engendrer de grosses différencesl@antution prévue de I'atmosphére
par les modeles numerlqué_s_ﬂiom aré, 1914 ; | drentz| 1P68y échantillonner cette incer-
titude, les conditions initiales du modele sont perturlpEes obtenir des jeux d’états initiaux.
Les perturbations qui représentent les ingrédients imptstpour I'évolution de l'incertitude
sur I'état de I'écoulement sont identifiées via un échamtillage sélectif. Différentes mé-

thodes peuvent étre utilisées (Descamps et Tallagrand,) 20@cteurs singuliers (Molteni
et al, [1996), "bredding modes|' (Toth et Kalnay, 1997), assintrati’ensemble, etc. Une

comparaison de différentes methodes a ete réalisée darggde @YPRIM (CYclogénése et

PRécipitations Intenses en région Méditerranéenne) (Dbeheret al, 12010)

A cette incertitude sur I'état initial s’ajoutent les errede modélisation. Un échantillonnage
de ces erreurs peut étre réalisé via les paramétrisatigrsqoies du modele. Une possibi-
lité est de perturber les tendances des processus pararfptysique stochastique), mais on
peut aussi jouer, plus en amont, sur les parameétres des ashgitisés ou tout simplement
changer de schéma (Palnegrall, [2005).

Une limitation forte de ces méthodes est bien sdr leur coltadieul. Une alternative
est d'utiliser plusieurs modeles de prévision. C'est I'aghe dite "multi-modeéle" ou prévi-
sion d’ensemble du pauvre ("Poor man’s ensemble" en andlﬁimdt | 2001 ; Ebert, 2002;
Arribas et all, [2005). L'intérét est de disposer ainsi de modéles diffisree part les obser-
vations utilisées en entrée, les méthodes d’assimilalgsn¢aractéristiques du modéle, etc.
L'inconvénient est que le nombre de modeles utilisés eséagml trop faible pour permettre
d’échantillonner toute la loi de probabilité d’erreur. Eavanche, la combinaison de cette ap-
proche avec un systeme de prévision d’ensemble tel que a@mmtsdci dessus, fournit de
meilleurs résultats. En particulier, Hagedanall (2010) et Johnson et Swinbarik (2009)
montrent de tres bonnes performances pour les systemes-&msémbles”. La combinaison
des différentes méthodes permet d’ augmenter la taille mie=nables.

Ces techniques de prévision d’ensemble sont appliquéesraatdes météorologiques
régionaux ou globaux. Les premiers produits probabilistespluie prévue qui ont été
disponibles pour des applications hydrologiques étaierdi @ des échelles de quelques
dizaines de kilométres ce qui est beaucoup trop importamntlponodélisation hydrologique
des crues rapides méditerranéennes. Des méthodes de tdesne@chelle ont donc été
développées pour obtenir des préevisions d’ensemble a detutiéns spatio-temporelles
plus fines.
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A la fois des approches dynamique et statistique sontégtisUne premiére "famille”
de méthodes statistiques est basée sur la climatologie déleApplequiset all (2002)
etlBremmes (2004) appliquent aux prévisions déterministeschémas automatiques basés
sur I'erreur statistique historique de leur modéle. Dangtnique dites "des analogues"
(Obled et all, 2002,/ Diomedeet all, [2006), des situations similaires & celle prévue par le
modele sont recherchées dans l'archive des simulatiors®essLes critéres de "similarité"
sont donc a définir. Les pluies quotidiennes observées aes di@ ces situations passées
fournissent alors une estimation de la quantité de pluie fjour a venir. Pour ce type
d’approche, une base de donnée homogene et assez profersia(diations et d’'indicateurs
des performances du modéele) est obligatoire, mais obtené&chantillon représentatif est
difficile lorsque 'on s’intéresse a des événements exteeéme

De nombreux travaux visent a reconstruire un champ de pkietite échelle en consi-
dérant la pluie comme un processus aléatoire obéissantabetéristiques statistiques. Les
champs de grande échelle fournissent les caractéristagagstiques de départ. Lhypothése
est alors que la distribution de la pluie a échelle plus firteusi loi statistique qui varie selon
les auteurs|: Mackast all (2002) utilisent une loi beta, Sezt all (2005) considérent une Ioi
de Weibull a 2 parameétres dans le systeme EPP (EnsembleiRrtcnh Processor) qui génére
un ensemble a partir de champs probabilistes, etc. DansRaM, ), le
spectre de puissance du champ de pluie de grande échelléceshposé en transformées
non linéaires de champ gaussien. Ces techniques de desneafthadle peuvent également
étre associées a d’autres techniques pour considéreertinucle a différentes échelles. Par
exemple dans STEPS, Short Term Ensemble Prediction SyElegret al, Immé), une
descente d’échelle du modéle du Met Office est associée arémsipn immédiate par ex-
trapolation et a bruit blanc.

Pour la descente d’échelle dynamique, les sorties de lagpmawd’ensemble atmosphé-
rique sont utilisées en conditions de forcage de modeles é+@chelle. De nombreux
travaux sont basés sur une descente en échelle des membliE®8edu CEPMMT en
utilisant un modéle météorologique a la résolution de laidz de kilométres : LAM-TEPS
(tEeLLamml 2002), COSMO- LEPS (Diomeds al, 2006), HIRLAM-LAMEPS (Frogner
et Iversen, 2002 ; Sattler et Feddersen. 2005) ou encorestérsg SREF du NCEP (Hamill
et Colucci, 8) Cependant la représentation des praeelgspetite échelle est souvent
encore incompléete dans ces modéles. La prévision d’ensemibsant des modeéles a haute
résolution (quelques kilomeétres) n'est qu’a son début. fqesstions de définition de la
méthode de perturbations la plus pertinente pour échamtiélr les incertitudes sur toute la

gamme d'échelle sont encore ouvertes (Cktriall, 2009 ] Viéet all, [2010).

Un inconvénient de toutes ces méthodes de descente eneédineiimique est leur colt
numérique important conduisant a un ensemble avec un nom@bui de membres. Or, |l
a été montré un impact significatif de la taille de I'ensendile les performances de tels
systemesma ). Pour permettre d’augmenter le nombre de membres d'u
ensemble issu de descente d’échelle dynamique a peu denfigiss surtout pour introduire
une variabilité plus forte entre les membres (particutiezat justifiée dans le cas de pluies
intenses méditerranéennes), il est possible d’associtiroaes dynamiques et statistiques.

Von Hardenberegt all (2007) par exemple, appliquent la méthode RainFARM & des mesmbr
de COSMO-LEPS.
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2.3 Incertitudes sur les conditions initiales d’humidité des
sols

Le degré d’ humldlte des sols avant la survenue d’'un eplsdmiﬂeplx conditionne en
grande parti diee nier, 2007 ; Borga

etal, | Nort 21, 2009 | Broccaet al @) De nombreux

travaux ont tenté de reduwe I mcertltude mherente a ianmssance de I'état d’humidité des

sols avant I evenemedt (Mevl QQIL |_O_O_$, Zeheet al L |_0_0;$, Pellariret al L|_0_0$, Brocca
etal,2008).

2.3.1 Mesures d’humidité des sols

La connaissance de ces conditions antécédentes est saliffieiiement accessible ou
incomplete, gu’elle provienne de mesures ponctuelles odoeées téleédétectées (Calvet
et al, %QE) Les mesures in situ de contenu en eau du sol sont taestations des ré-
seaux d’observation météorologique opérationnels pewdtem équipées de sondes automa-
tiques disposées a différentes profondeurs dans le sol (Racal,, [2000). Des mesures
plus précises des propriétés hydriques des sols peuvdemmﬁbtre obtenues sur des bas-
sins versants expérimentaux ou temporaires (Tramélal.

,12007 ; de Rosnagt all, '2006). Une difficulté est que la teneur en eau mesuree
est souvent une mesure capillaire qui n’est pas toujourgseptative du contenu en eau tel
gu'’il est représenté dans les modéles hydrologiques. Em,ouh désavantage de ces me-
sures est qu’étant ponctuelles, il est difficile de définielbpuest I'étendue spatiale de leur
représentativité.

A l'inverse, des produits spatialisés sont fournis par degiments embarqués sur des
satellites (ASCAT sur METOP, SMOS). Pour obtenir un champunuildité du sol avec ces
instruments, les mesures doivent étre calibrées, en dé&apres des comparaisons avec des
données mesurées in-situ. Ces calibrations ne permettetdygaurs de représenter la varia-
bilité des types de sol ou de topographie (Pelleng, 2002erelet al. (2008) montrent par
exemple que les corrélations entre mesures satellitairdsrmées in-situ sont faibles pour
des points situés sur le pourtour méditerranéen francaszbnes de relief présentent éga-
lement des défauts de données. Enfin, ces mesures ne conagueda surface du sol, les
premiers centiméetres seulement. Des techniques sontogg@ésds pour déduire de ces me-
sures d’humidité superficielle du sol, les contenus en eatosite la profondeur (Albergel
et al, [2008). Ces désavantages rendent difficile I'utilisatiorcele données dans le cadre de
nos travaux.

2.3.2 Humidité des sols simulée et analyse d’humidité du sol

Une alternative a l'utilisation de ces observations edilisation de données simulées
par des LSM tels que ceux présentés aux paragraphes[1.2Ztllad4yuestion de la valida-
tion des données d’humidité des sol simulées est déliclepisse par des comparaisons
avec des données télédétectées ou in situ ou bien par desont@araison de modeéles. Les
études sont réalisées en général sur une zone géographépigeppour une application et
une échelle spatio-temporelle données. Les campagnessigentdmme AMMA (Analyses
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) sont souvémiieu de ce type de comparai-
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son (ALMIP, AMMA Land Surface Model intercomparison Prdj)edB_o_o_n_e_el_c_Qaulths.,
). Dans le cadre de la zone méditerranéenne, la camgagnesure d’'HYMEX pourra
apporter des éléments de réponse.

Une approche couramment utilisée en météorologie ou ogéaplaie pour réduire (ou au
moins mesurer) I'incertitude sur les conditions initiadss I'assimilation de données. Ce type
de technique se met peu a peu en place pour des modeles lygquals. Mettre en place une
assimilation de données dans un modeéle c’est tenter d'olutmme état initial le meilleur
compromis entre toutes les sources d’observations disfgsnét une ébauche fournie par la
modélisation. En hydrologie, les observations assimis&es des variables traduisant I'état
hydrigue du sol ou les débits mesuM@OOZ). Aiasicbntenus en eau dans le sol
(Reichleet all, [2002), associ¢es a des débits obselvés (Riidiger, 2006 iz, [2003)
sont assimilés pour produire des états analysés de comerauales solmé@w) amis
en place une assimilation des débits observés dans le &/Stih Les données satellitaires
peuvent également étre assimilées (Pelleng, 2002 ; Zriétlil, 2008 ; Crow et Ry, 2009).
Si ces méthodes permettent de fournir des humidités despatilisées, elles sont aussi
entachées d'incertitudes, en particuliers celles liéeschéma de surface utilisé.

2.4 Incertitudes de la modélisation hydrologique

Les modéles pluie-débit ne prennent en général en compti@ gaul processus physique
pour représenter le ruissellement. Or méme si ce processusffectivement majoritaire
sur un bassin, il est possible que d’autres entrent en jewe eforent pas modeélisés. Les
incertitudes propres aux modeles hydrologiques troueemtdrigine en premier lieu dans la
non linéarité des processus en jeux mais aussi dans le &jtlgsieurs parameétres régissent
le comportement du modéle. En général peu de données sponiikes pour estimer ces
parameétres priori et des problématiques d’étalonnage entrent rapidemerguerPpur les
modeles distribués, ces deux problématiques ont un pomseplus grand.

2.4.1 Etalonnage des modeles hydrologiques

Les techniques d’étalonnage cherchent a trouver le jewadengetres qui permet d’ob-
tenir les meilleures simulations possibles des débits tapkis de cas possible. Elles sont
donc basées sur I'évaluation de différents jeux de parasetr cherchant a minimiser I'écart
entre simulation et observation. Ces techniques sont &nigés elles ont toutes a résoudre
les problémes suivants :

— guelles observations vont servir de référence ?

— comment choisir les évenements sur lesquels I'étalonsageeffectué ?

— quelle fonction objective doit-on utiliser pour évaluéchrt aux observations ?

— quel est I'espace des parametres a explorer ?

La premiére question est celle de la référence. Cette derd@&rend du modéle hydro-
logique mais c’est en général le débit a I'exutoire d’un bassrsant qui est choisi. Ainsi
I'étalonnage sera-t-il trés lié a la disponibilité des delbnesurés et a la qualité de ces me-
sures @.EZ). Une autre limitation est le fait que Iétmage doit étre fait bassin par
bassin ce qui réduit beaucoup la portabilité du modéle alibette question de disponibilité
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et qualité des mesures influe sur la seconde question querunta sélection des évene-
ments utilisés. L'échantillon de données disponiblesaétre partagé en deux échantillons
indépendants : I'un pour I'étalonnage proprement dit,tfayour la validation du jeu de pa-
rametres choisi. De fait, le nombre d’évenements peut étativement réduit d’autant plus
gue I'on s’intéresse a des événements peu fréquents corsmeukes rapides. La procédure
d’étalonnage peut ainsi se retrouver altérée par ce chgm(ﬁhlan_el_G_ud Ji._1995)

Une fois les échantillons de travail déterminés, il fautisinde critere de comparaison
aux observations, i.e. une mesure de I'adéquation entrdadiions et observations. Diverses
fonctions objectives peuvent étre utilisées, comme l'effice de Nash (Nash et Sutcliffe,
-) I'erreur quadratique moyenne, la somme des err&ispefficient de corrélation.
Dans les méthodes dites multi objectives (Quintana-Seguail, (2008 ;| Li et all, [2010),
plusieurs scores statistiques sont combinés. La probigngatde la minimisation de la
fonction objective est traitée differemment selon les ansteSi beaucoup utilisent la valeur
de la fonction, d’autres cherchent & minimiser son grad{eevenberg, 1944). Elle peut
aussi étre faite de maniéere visuelle (graphique). Ces diitér criteres de comparaison
dépendent évidemment du nombre de parametres a calibreraunasi de la finalité du
modéle, du phénoméne que I'on souhaite simuler et de I'chphtio-temporelle visée. En
effet, on ne choisira pas forcément le méme critére si I'omt wmuler des pics de crues
dans le cas de crues éclairs ou des débits quotidiens desdgtandes.

Il reste encore a savoir quelles sont les valeurs possiblesles parameétres a étalonner
et comment balayer cet espace. On distingue, la encoraeptasapproches. Dans les ap-
proches globales, aucune hypothése n’est fajieori sur la localisation du minimum de la
fonction objective et tout I'espace des parametres esbexpBien sir ce type de méthode,
colteuse en temps de calcul si elle était faite de manieraustiie, est souvent realisée
via des approches statistiques (McKetyal, 1979) ou combinatoires (Duagt al, [1992).
D’autres méthodes sont dites locales car des hypothésedastes pour réduire I'espace
des paramétres a explorer. Ces hypothéses reposent sditlgtérature soit sur des obser-
vations de nature physique (Michel, 1989 ; Nacimento, 1998)maniére la plus classique
pour balayer I'espace des parameétres défini est de travadllatérations successives. Cette
méthode est d’autant plus précise mais aussi colteuse @gas es itérations est lui-méme
fin. Cette méthode peut étre ou non automatisée via des algadt plus ou moins com-

plexes [((Duaret al, 1992 ; Fenicizet al,, [2007). Plus récemment, des méthodes de descente

de gradient sous contraintes utilisant I'adjoint des mesl@lydrologiques ont fait également
leur apparition|(Seet all, 2003 ;| Castaingst all, '2009). Ces techniques variationnelles, ré-
pandues en météorologie ou océanographie, sont promegttensydrologie, non seulement
pour estimer les paramétres des modéles (Wit [2003) mais également pour évaluer
la sensibilité des sorties de modeles aux différents fastdincertitude (pluies en entrée,

paramétres et conditions initiales) (Zapaal, [2009).

2.4.2 Equifinalité et estimation des incertitudes en prévision hydral-
gique
De nombreuses études (Fresral, [1996 :| Lambet all, 11998 ;| Beven et Freer, 2001 ;
Muleta et Nicklow, 2005 | Montanari, 2005 ; McMichaet al, [2006) traitent la prise en

compte de I'incertitude via le concept d’équifinalité desgpaetres qui régissent le modele
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(Beven et Binley, 1992). L'hypothése de départ est que plusieux de parameétres peuvent
conduire a des performances similaires du modi_él_e_ﬂﬁtmﬂ, [19_9212).

Le procédé le plus répandu est la méthode GLUE (Generalidedithood Uncertainty
Estimation) [(Beven et Binley, 1992). Des jeux de paramétregmgés par une méthode de
Monte Carlo sont appligués a un modéle, la qualité des sironkatinsi réalisées est es-
timée en mesurant la vraisemblance entre les résultatsaitervations. Ces mesures de
vraisemblance sont utilisées comme poids pour mesureefiiude.

La popularité de GLUE est sans doute liée a sa simplicité equnelle et la relative fa-
cilité d’'implémentation qui ne demande pas de modificatidmsode source des modéeles.
Toutefois, cette méthode est de plus en plus controversseimde la communauté hydrolo-
gique erugtg]; al, |;0_0$). En effet, la méthode GLUE repose sur I'hypothésdegierreurs
de modélisation proviennent du choix des parametres maisygicitement de la modélisa-
tion (Christenser 4 ; Montanari, 2005). La méthode nmpedonc pas de discerner les
sources d’erreut (Mantovan et Todini, 2000 ; Vogeal, 2008). Une idée est donc d'utiliser
des approches bayesiennes plus formelles, c’est-a-diradsller sur la densité de probabi-

lité des parameétres posteriori(Robbins et Collier, 2005). Il est ainsi possible de dissocier
les erreurs liées au choix de parameétres ou au modéle luemém

2.5 Prévisions d’ensemble hydrologiques

L'approche ensembliste en hydrologie est étudiée dans mamzmauté scientifique
depuis moins longtemps que la prévision d’ensemble mdtgique. Mais les tra-
vaux sur ce sujet émergent de plus en plus comme le témoidasninitiatives ou
projets internationaux comme HEPEX (Hydrological EnsemBrediction EXperiment)

, 2007 ; | Thielenet_al,, [2008), COST731 (Propagation of Uncertainty
in Advanced Meteo-Hydrological Forecast Systems, COojeran Science an Tech-
nology, http://www.cost.esf.org/) ou MAP-DPHASE (Demonstration of Probabi-
listic Hydrological and Atmospheric Simulation of flood Eis in the Alpine re-
gion,http://www.map.meteoswiss.ch/d-phase). S'il fallait hiérarchiser les différentes
sources d’'incertitudes dans la prévision hydrologigute éehérente aux précipitations se-
rait de premier ordre (Cloke et Pappenberger, 2009 ; daat, [2009). Aussi divers travaux
tentent d'utiliser en entrée de modeles hydrologigues dssrables de pluie générés a par-

tir d’observations, mesures de pluviométres (Moeliral. [2009) ou données radar (Viviroli
et al, 2009 al, 2010).

En outre, les avancées en prévision d’ensemble météogoiegermettent de disposer de
sceénarii de pluies prévues a différentes échelles. C’'est dssez naturellement que les sys-
temes de prévision d’ensemble hydrologiques prennenti @pples EPS météorologiques.
Le choix de prévision atmosphérique utilisée, mais aussidaiére de traiter les ensembles
de précipitations dépendent de la taille des bassins wsrsanlu type de crues auxquelles
on s'intéresse (Cloke et Pappenberger, 2009). Toutefoisdénagrégation spatiale des sor-
ties des EPS est nécessaire méme pour la prévision des enties $ur des bassins versants
de grande taille. Les sorties de 'EPS du CEP désagrégéesitiisttes par exemple dans
le systeme EFAS (Thieleet all, [2007) ou pour forcer des systémes hydrométéorologiques
opérationnels (Rousset-Regimbestial, [2006 ; Kommeet al., 2007).

D’autres applications basées sur les techniques d’anesogermettent également d’ob-
tenir des ensembles de débits soit pour les crues lentes (BemiD2010) soit pour les crues



http://www.cost.esf.org/
http://www.map.meteoswiss.ch/d-phase

28 2.5. Prévisions d’ensemble hydrologiques

rapides MEO). Pour des bassins versants plus pétiilisation de systemes ayant
une résolution plus fine améliore les ensembles obtehusrelTdti all 420_0_$) ont montreé
gue les membres de la PEARP désagrégeés et fournis en entréd der$hent de meilleurs
résultats que les membres de 'EPS du CEPMMT sur les bassipue petits.

La variabilité des réponses hydrologiques des bassinsisauiies crues rapides rend
lincertitude encore plus forte pour ces échelles (Badinal, [2006). Aussi, les travaux sur
la prévision d’ensemble des crues rapides sont moins asvaAdféeri et Thielen [(2010) se
basent sur les membres de COSMO-LEPS pour produire des eesateliébits permettant
de prévoir des dépassements de seuils. L'incertitude swrdeditions initiales en humidité
des sols commence également a étre prise en compte, plamgyat en les perturbant statis-
tiquement/(Philipget al, |;0_0$). Ces expériences sont toutefois toujours limitéesialp cas
d’étude.

Transmettre la prévision et I'incertitude aux usagers

En météorologie, pour les prévisions dites a moyenne éckddm4 a J+10), I'incertitude
peut étre communiquée soit sous forme d’indice de confiadest(le systéeme adopté a
Météo-France pour transmettre I'information au grand joudl aux médias) soit sous forme
de pourcentage de chance d’occurrence d’'un phénomener(sy&n cours dans les pays
anglo-saxons). La diffusion de l'information est bien s@alment source d’incertitude
d’autant plus si la prévision est probabiliste. En fonctidm type d’incertitude, mais
également du type d’usager, la transmission de l'inforomagera plus ou moins complexe
ou spécifiqgue. Nous ne traiterons pas ici de l'intégralitécelte problématique qui reléve
plus des sciences sociales que de la météorologie ou dedlogie. Des éléments sur ces
aspects sont disponibles par exemple dans les travaux den@Zeizenave (2010), sur la
transmission de I'information lors de I'alerte, Llasat-Boet Lopez (2007) sur les relations
avec la presse, etc. Cependant, il est intéressant ici dd@ogomment les prévisions
probabilistes hydrologiques sont transmises aux utdisat

Pour la prévision hydrologique, les sites de MAP-DPhase BASESsont des exemples
intéressants de ce que I'on peut présenter a des usagelsrdi®ut de chaine”. L'action
COST731 fait également des propositions en la matiére (Betiafi, [2010). La maniére la
plus classique de représenter une simulation d’ensembbebiés est bien sir un graphe
communément appelé "spaghetti plot”, ou les chroniques digsdgéigévus par chacun des
membres de I'ensemble sont représentées. Si le nombre deresest important ce type
de diagramme peut devenir difficile a lire aussi il est frédwke représenter I'enveloppe des
guantiles. Des seuils de débits caractéristiques peugater@ent figurer sur le diagramme.
Ces seuils sont souvent les valeurs des durées de retour &®abs ou plus. Ces informa-
tions mettent en avant la sévérité de I'évenement prévuxemple de ce type de diagramme
est montré par la figufe 2.2a.

Dans un cadre opérationnel, ces prévisions sont réaliségeraalle de temps régulier
(par exemple plusieurs fois par jour) et concernent plusiéchéances (par exemple plusieurs
jours de prévisions). Une maniére synthétique de visudksgsque de crue sur une journée
est de représenter dans un tableau des niveaux d'alerte eex@mple de la figure2.2b.
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FIG. 2.2: Exemples de représentation de l'incertitude (Sousite EFAS). (a) Chroniques
de débits simulés a partir de deux modéeles météorologigéesndinistes (traits pleins) et
a partir d’'une prévision d’ensemble : les boites a moustaepeésentent I'enveloppe de
'ensemble de débits. Les couleurs de fond correspondemiseaux d’alerte : Low = crue

d’amplitude faible, Med = crue d’amplitude modérée, Highaecde forte amplitude, Sev =
crue d’amplitude trés forte. (b) Tableaux de niveaux dtal@our deux seuils (HAL = High

Alert Level et SAL = Severe Alert Level)
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Conclusions sur la partiefl

La prévision des crues méditerranéennes passe par la nsatiél des différen
termes du bilan hydrique a I'échelle des bassins versards.rhodéles météorp-
logiques, les schémas de surface et les modéles hydrokxyfqut I'objet d’amé
liorations constantes. Leurs résolutions s’affinent, lescpssus physiques sontjle
mieux en mieux représentes le tout en relation avec l'auggien des capacité
de calcul. Toutefois, les progres des différentes disogsline sont pas toujours gn
phase. Les travaux de couplage entre les différents typesodeles sont donc p
mordiaux afin de bénéficier des avancées scientifiques du aébfin de la chain
de prévision hydrométéorologique pour produire de meilsprévisions.

Mais la nature méme du continuum atmosphere/surface aantafe/riviere en
gendre des incertitudes qui se propagent tout le long de d@nehde modélisatior.
Cela est vrai aussi, on I'a vu, pour les moyens d’observatetngar conséque
méme la connaissance de I'état du milieu & un moment donri@aestaine. L
prévision d’ensemble est un outil en pleine expansion pohastillonner ces in
certitudes. Mais, sa mise en ceuvre dans le cadre particueiacprévision de
crues meéditerranéennes n’en est qu’a son début.

C’est la I'objectif de ce travail de these. Pour cela, il esaloord nécessaire
choisir et évaluer un systéme hydrométéorologique adalatéianulation des cru
méditerranéennes. Il faut ensuite le coupler aux sorties dhodéle atmosphérig@e
capable de simuler la forte variabilité des précipitatipearactéristique des syg-
temes convectifs méditerranéens. On aura alors les diffgéréléments en m
pour aller vers une prévision d’ensemble des crues méditeéennes.




Deuxieme partie

Le systeme couplé ISBA/TOPMODEL
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Introduction de la partie [[]

Un préalable au développement d’une prévision des cruedaspst de dis-
poser d’'un modele hydrologique adapté aux crues rapidenoés. C'est le
cas de la version du modele hydrologique TOPMODEL que noossarete-
nue. TOPMODEL assure la représentation des transfertale¢éEn revanche,
la gestion du bilan en eau sur la colonne de sol et les échavges'atmo-
sphére y sont représentés de maniere grossiere. Poursassdl a été décidé
de coupler le modele ISBA au modéle hydrologique TOPMODEBA, in-
clus dans le modele de surface externalisée SURFEX, permegir@sentation
des échanges entre I'atmosphére, les surfaces natutddiesok En particulier,
la modélisation de I'évapotranspiration, la gestion defases gelées et de la
neige sont autant de points forts pour la modélisation desléments dans le
sol.

Dans cette partie, les modeles SURFEX/ISBA puis TOPMODEL d@atord
décrits aux chapitrdg 3 et 4 avant de présenter les prindipesuplage réalisé
entre les deux modéles (chapifie 5). Il est a noter que cdajimament avait
été engagé dans le cadre des projets AMPHORE et GMES/PREVIEBW. H
mis la consolidation de ces développements déja engagésved de these
a contribué a la calibration et a la validation du systemepEb(paragraphe
(.5.1) et a étudier I'apport du couplage par rapport a ursatibn seule du
modéle de surface ou du modele hydrologique (chdpitre 6).
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Chapitre 3

Le modele de surface ISBA

Le couplage avec ISBA a été réalisé via la plateforme SURFE¥ogunit de nombreuses
facilités en terme d'options pour le schéma de surface misis de forcage avec différents
types de champs observés, ou bien issus de simulationsnoliégfiques. Nous commencons
par présenter brievement cette plateforme avant de d@tuseamplement le modele IS

3.1 Laplateforme SURFEX

Un gros effort a toujours été réalisé au CNRM pour développamétiiorer la représen-
tation des interactions entre la surface et 'atmosphéide Sombreux travaux ont été menés
pour traiter le continuum sol-végétation-neige pour ledases naturelles avec ISBA, les
autres types de surface ont aussi donné lieu a des traitestifiques. TEB (Town Energy
Balance @OO) vise a représenter les échangesaeritieet 'atmospheére. Des pa-
rameétrisation spécifiques des flux air-mer sont disponiibes traiter les surfaces maritimes.
Les surfaces de type "lacs" peuvent, quant a elles, étregeigk modeéle FLakv,
). Pour rendre disponible a un maximum d’applicatiesdiverses avancees, ces mo-
deles ont été externalisés des modeles météorologiqupeeprent dits et mutualisés dans
une plateforme appelée SURFEX (pour SURFace Externalis8®FEX peut étre couplée a
un modéle météorologique (AROME, ARPEGE-CLIMAT, Méso-Nhmais aussi étre uti-
lisée en mode dit "off-line" forcé par des observations oupiésisions. C’est ce deuxiéme
mode qui a été utilisé dans notre couplage avec le modeleologigue TOPMODEL. En
entrée de SURFEX, pour chaque pas de temps du modéle et chadgles sont fournis la
température et 'humidité spécifique de l'air a 2 m, les cosgmbes horizontales du vent a
10 m, la pression, la quantité totale de précipitation, g®nnements incidents. SURFEX
calcule alors les flux moyennés de chaleur sensible et &atdnde quantité de mouvement
qui fournissent les conditions aux limites inférieures adgie atmosphérique éventuel.
Chaque maille SURFEX est composée de quatre fractions : sgrfeturelles, surfaces ur-
banisées, mers, eaux continentales. Les flux sur une mbiRF-EX sont donc des moyennes
pondérées des flux de ces quatre fractions de surface. Liditiépaentre ces fractions est dé-
terminée grace a la base de données globale Ecoclimap (Mesab, [2003), ou sa version
améliorée Ecoclimap2, qui combine des informations sttie#ls et des cartes d’occupation
des sols.

ILes unités des différentes variables utilisées dans catteefsont données dans I'ann€Xe D.
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3.2 Principe général d'ISBA

Pour la prévision numérique du temps, la gestion de I'iate¥fentre atmosphere et sur-
face continentale est cruciale et ce depuis la méso-édghstie’a I'échelle globale des mo-

deles de climat. ISBA, Interaction Sol Biosphéere Atmosp

n, 1989), a

été développé pour simuler les interactions entre le sdjdaphére et 'atmosphére dans
les modeles atmosphériques. Ainsi les modeéles de Métgwé€&rde recherche comme opé-
rationnels, a meso echelle ou cllmathues utilisent ISBAs: modéles de la famille AR-

) et AROME

et al,

t all 11993), Méso-NH (Lafore
M) ISBA est aussi utilisé dans le modéle du ser-

vice météorologique canadlen, MESJH (Pietroretaall, [200 }’), et dans le modéle HIRLAM

(http://hirlam.org).

ISBA est un modele de surface a bases physiques qui gerddas bin eau et en énergie sur

des colonnes de sol. Initialement, ISBA disposait de 2 cesicle sol

: une couche superfi-

cielle pour le calcul des flux échangés avec I'atmospheraestauche racinaire. L'évolution
temporelle des variables principales dans un modéle dacgiffempératures de surface et
du sol, du réservoir de stockage de I'eau interceptée, diesaren eau et en glace des diffé-
rentes couches de sol ) est basée, dans ISBA, sur la méthoeeréstorel (Deardorff, 1977).
Le principe est que ces grandeurs évoluent a la suite d'wader mais sont rappelées vers

une situation d’équilibre (d’ou les termes "force" puis "ogst).

La version originale d'ISBA a beaucoup évolué prenant enpgterde plus en plus de pro-
cessus physiques. Le tabléaul 3.1 résume ces évolutions.I®anite de ce chapitre c’est la
version utilisée dans cette these qui sera décrite a s&B&-3L avec profil exponentiel de

conductivité hydraulique a saturation.

Evolutions Auteurs

Introduction du drainage gravitationnel Mahfouf et Noilhah!(1996)

Schéma de neige simplifié Douville et all (1995)

Description du ruissellement sous maille Habetset all (119_9_9.H))

Introduction d’une troisieme couche dans le sol (ISBA-3L) Booneet all (1999)

a vocation hydrologique

Introduction d’un drainage sous maille Habetset all (119(@_9_;2[
Etcheverst all )

Prise en compte des effets de la glace Booneet all (2000)

et description du sol en multicouche (ISBA-DF)

Schéma explicite de neige Boone et Etchevers (2001)

Introduction d’'une végétation interactive avec I'environnement Calvetet all d19_9_$)

Introduction d’un profil exponentiel de conductivité hydraulique arsdion. | [Decharmeet all (IZQ_OL‘Sd;M
‘Quintana-Segut all )

TAB. 3.1: Principales évolutions apportées au modeéle de sul&RA depuis sa création.

La figurel3.1 résume les principaux processus physiqueéseptés dans ISBA-3L. Dans

cette version, le sol est discrétisé en 3 couches :

— une premiére couche de profondealirde 1 cm au plus est utilisée pour contréler
la quantité d’eau de surface pouvant s’évaporer sur sol he.est incluse dans la
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Ruissellement

<

Drainage A d
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FiG. 3.1: Principe du modéle de surface ISBA d’aprés Boetne. (1999)

deuxieme couche,

— la zone racinaire de profondedy dépend du type de végétation. Elle permet de gérer
I'eau disponible pour la transpiration,

— une troisieme couche a été introduite pour mieux prendiepte les composantes
hydrologiques et en particulier la partition évapotraregn/ruissellement. La
profondeur totale du sol est alails.

ISBA réalise a la fois le bilan hydrique et le bilan énergétigConcernant le bilan en eau
(Fig.[3.1), ISBA répartit la quantité de précipitationsli@ges et liquides) arrivant en surface
en différents termes :
la quantité d’eau interceptée par la végétation,
la quantité d’eau évaporée par le sol nu ou la végétation,
la quantité d’eau issue de la transpiration des plantes,
la variation de la quantité d’eau stockée par le sol,
le flux d’eau ruisselée dans les couches peu profondes du sol
le flux d’eau drainée vers les couches les plus profondes.

Le bilan d’énergie est traité comme I'équilibre entre leaiayement net, le flux de chaleur
sensible, le flux de conduction dans le sol et celui de chdétente qui dépend des termes
d’évaporation présents dans le bilan hydrique.
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Pour traiter ces bilans, ISBA va devoir gérer la surface cenum systéme composite
d’éléments hétérogenes : on retrouvera donc systématentatas termes relatifs au sol, a la
végétation et au manteau neigeux.

3.2.1 \Variables nécessaires au forcage et variables pronostiques

En dehors des cas ou ISBA est complétement couplé a un madedsEhérique, il est
utilisé en mode forcé. Il est alors nécessaire de fourniradéie les variables atmosphériques
de forcage suivantes :

— %g, rayonnement solaire global

— Y5, rayonnement atmosphérique descendant

— P, quantité de précipitations liquides

— §, quantité de précipitations solides

— Ta, température de l'aira2 m

— (a, humidité spécifique de l'aira 2 m

— V,, vitesse duventa 10 m

— Pg, pression atmosphérique a la surface.

A partir de ces variables de forcage atmosphérique, ISBRgitréévolution temporelle
de 11 variables, certaines relatives au sol :
— Ts, température de la surface du sol,
— T,, température moyenne de la couche racinaire,
— Wy, W2 et wa, les contenus volumiques en eau de la couche superficiells done
racinaire et du sol profond respectivement,
— Wgi1 et Wiz, les contenus volumiques équivalents en eau liquide dealeeglans les
zones superficielle et racinaire.
Une variable relative a la végétation :
— W, le contenu en eau du réservoir d’interception.
Enfin pour celles relatives a la neige, le manteau neigeuwlisstetisé en trois couches (cha-
cune est notég¢, j = 1..3) pour lesquelles sont définis :
— Wsj, le contenu équivalent en eau du manteau neigeusx,
— dsj, I'épaisseur du manteau neigeux,
— hsj, la quantité de chaleur stockée par la neige.

3.2.2 Caracteéristiques physiographiques

La description du systéme sol-végétation-neige est éaliga plusieurs parametres. Des
parameétres dits «primaires» découlent de nombreux autiresngtres dits « secondaires ».
Les paramétres primaires sont :

— les types de sol, en terme de texture, qui sont qualifiés gmpdurcentages d’argile

Xclay €t de sable&Xsang,

— les types de végétation (prairies, feuillus, coniferafiuces d’été ou d’hiver,...),

— des parameétres dépendant des deux types précédents capnoi@hdeur des couches

de sol @1, do, d3 citées plus haut), I'albéday, I'émissivité de la surface.

Les paramétres «secondaires» liés au sol sont :
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— Wsat, CONtenu en eau a saturation (porosité),

— Wi¢c, COntenu en eau a la capacité au champ,

— Wyiit, contenu en eau au point de flétrissement,

— ksatc, constante de conductivité hydraulique a saturation,

— sat, potentiel hydrique a saturation,

— b, pente de la courbe de rétention d’eau,

— Clsat, valeur deC1 (coefficient de force-restore) a saturation,

— CZe¢t, valeur deC2 (coefficient de force-restore) powpr=0,5.Wsyt,

— C3, coefficient de drainage des couches profondes,

— C4, coefficient de diffusion entre les couches profondes,

— Wgeq CONtenu en eau en surface a I'équilibre entre forces detgretvde capillarité,

— Cgsat, coefficient thermique du sol nu a saturation.
lls sont estimés a partir des textures suivant les réegmesgimblies par Noilhan et Lacarrére
(1995).

Les paramétres liés a la végétation sont :

— Rsmin, résistance stomatique minimale,

— LAI (Leaf Area Index)indice foliaire,

— 2o, hauteur de rugosité,

— veg fraction de végétation dans une maille.
lls sont déterminés en fonction des différents types de teéigd, a partir d’étalonnages
disponibles et de données expérimentales. L'albédo,i¢entbliaire, la hauteur de rugosité
et la fraction de végétation sont généralement prescritergree du modele au pas de
temps mensuel. On peut ainsi dans une certaine mesureapf@ebévolution saisonniere
moyenne de I'état de surface, comme par exemple I'appantiofeuillage des caduques au
printemps et la chute de leurs feuilles a I'automne.

3.3 Bilan d’énergie
Le bilan radiatif en surface se décompose comme suit :
G=%,—H-LE (3.2)

ou G représente le flux de chaleur dans le s@j,le rayonnement netl le flux de chaleur
sensible eLE le flux de chaleur latente.

Pour le calcul du rayonnement net interviennent :

— le rayonnement solaire descendant absorBg(1-ay),

— le rayonnement atmosphérique absorbé;,

— le rayonnement infrarouge émis par la surfaceoTs* ol o est la constante de
Stephan-Boltzmann.

Le rayonnement net est alors calculé en fonction des vagat# forcage atmosphérique :

Fn = Rg(1— ) + &(Ra— 0TS (3.2)
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Le flux de chaleur sensible s’écrit selon les lois aérodyqaes :
H = paCpChVa(Ts — Ta) (3.3)

ou G, est la chaleur spécifique de I'ap est la densité de l'air 624 coefficient d’échange
(dépendant de la stabilité de I'atmospheére et de la rugosité
Enfin, le flux de chaleur latente correspond a I'énergie degdment d’état de I'eau :

LE = A/(Eg + Eveg) +-Zs(Sice + Ssnow) (3.4)

ou Eg est I'évaporation du sol niEyeq celle de la vegeétatior§ce la sublimation de la glace
lors de sa fonteSsnow Celle de la neige,%, et %s les chaleurs latentes de vaporisation et
sublimation. Ces différents termes relevent du bilan hydriet sont explicités dans la section
suivante.

L'évolution temporelle de la température du sol utilise l&thode force-restore :

s =CrG— T (Ty—To)
(3.5)

% =1T-To)

ou Cy est la capacité thermique du composite sol-végétatiogler@g_uﬂll_e_el_aﬂ, [19_9_$), et
T est une constante de temps de valeur 1jour.

3.4 Bilan en eau

Le bilan hydrique en surface du composite sol-végétateigenpendant une durds
s’écrit :

Py = AW+ B¢y + Dy + Q; (3.6)
ou Py est le taux de précipitation atteignant la surfaée, représente I'évapotranpiration
totale,Q; est le ruissellement de surfad®,le drainage gravitationnel, enilw représente la
variation du stock d’eau dans le sol. Ces différents termesesglicités dans les paragraphes
suivants.

3.4.1 Précipitations efficaces et interception

Une partie des précipitationB) est interceptée par la végétation (réserwpix. L'eau en
exces sur les plantes va ruisseler vers la surf@g Ce ruissellement apparait lorsque le
réservoir d’'interceptionv, dépasse un seufmax) qui dépend de la densité de la canopée
(Wrmax=0.2LAl.veg.

Le réservoir d’interception dépend bien sir de ce taux degtation mais également de
I'évaporation directe de I'eau interceptée par la végetaft,). L'évolution de ce réservoir
s’écrit : 5

W,
d_tr =vegP-E — Q (3.7)

Il est également possible qu’une partie de I'eau atteigleasl nu ruisselle directement

(Qs). Finalement, les précipitations efficaces, prétes a kfierfidans le sol, correspondent a :

Py=(1—-vegP+Qr — Qs (3.8)
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3.4.2 Evolution du contenu en eau liquide du sol

Dans ISBA-3L, les équations qui gouvernent I'évolution pemelle de I'humidité des
trois couches de sol s’écrivent :

ow, C C
2t = pudr (Fo— Eg — Fgw) — F (Wg — Wgeq)

%: ﬁ(Pg—Eg—Eveg— FZW)_Dl’l_Dfl (3'9)

9 d
%t = & 2g; (Dr1+Dt1) = Dr2

ou

D1 etDy2 sont les termes de drainage gravitationnel,

D¢, est le terme de diffusion verticale de I'hnumidité de la zoaeimaire vers la zone
profonde,

C; est le coefficient d’échange d’humidité entre la surfac&éniospheére,

Pw est la masse volumique de I'eau liquide,

Fgw €t Foy sont les flux de changement de phase de I'eau dans la prentideigeme
couche respectivement.

Les contenus en eau de chaque réservoir ne peuvent excéeleels en eau a saturation
Wsat, corrigée de I'effet du gel du sol.

Wsati = Wsat — Wgj,i, ] = 1..3 (3.10)
Le terme de diffusion de I'eau entre la zone racinaire etdemédir profond s’écrit :
C
D1 = 74(W2—W3) (3.11)

Les coefficients de "force-restor€;, C,, C3, C4 et wgeqont été calibrés pour différentes
humidités et textures de sol (Noilhan et Laccarrére, 1995).

3.4.3 Evapotranspiration

L'évapotranspiration totale comprend plusieurs termésaaelle concerne le composite
sol-neige-végétation :
Etr = Eg+ Eveg+ Sice + Ssnow (3.12)

L'évaporation sur sol nu s’écrit :

Eg = (1—veg(1—snow(1—ice)paChVa(hulsat(Ts) — 0a) Si Gsat(Ts) > Oa

Eg = (1—veg(1—snow(1—ice)paChVa(Gsat(Ts) — da) Si Gsat(Ts) < da €l Ts < Ty
(3.13)
ouice etsnowsont les fractions de surface recouvertes par la glace éitérke sol glace) et
la neige respectivemertisai(Ts) représente I’humidité spécifique a saturation a la tempéat
Ts, ethy ’humidité relative de la surface du sol (dépendant du cmnten eau du sol et de la
capacité au champ). & <0, I'équatior 3.18 décrit un flux de rosée.
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L'évapotranspiration de la végétation comprend I'évaporadirecte de I'eau présente
sur la canopée et de la transpiration des plantes.

Eveg= 7 +E (3.14)

La transpiration de la végétation se produit tant que lessanen eau de la zone racinaire
est supérieur au point de flétrissement (qui représente ntermo en eau volumigqusyi .).
Le flux de transpiration s’écrit :

- 1
Ty = Ve@am(Qsat(Ts) —0a) avec B = CVa (3.15)
oul & est la fraction du feuillage recouverte d’eau. D’aprés Beef (1978),
o= (L)ZB (3.16)
Wrmax
Rs représente la résistance de la surface a la diffusion de frezdélisée comme suit :
Rsmin  F1

= - A7
T LAl KRRy (3.17)

La maniére dont I'environnement conditionne le flux de tparadion (via la température et
I'humidité de I'air mais aussi le rayonnement solaire) estiglisée par les fonctiors,, F3
etF4. La fonctionF,, quant a elle, dépend plus de I'état hydrique du sol : du caném eau
de la zone racinaire, de la capacité au champ et du point desknent.

Le flux d’évaporation de I'eau interceptée par la végétagiénrit, quant a lui :

o
Er = Veg?aﬁa(%at(-rs) —0a) (3.18)

Le méme formalisme que I'équatibn 3113 est appliqué pouualkdimation de la glace et
de la neige, modulo la fraction de surface concernée :

Sice = iC€02CHVa(0sat(Ts) — 0a)
(3.19)

Ssnow= SNOWaCHVa(0sat(Ts) — Ca)
Le traitement du sol gelé et de la neige sont plus amplemenitsidans Boonet all (2000).

3.4.4 Drainage

Les termes de drainage gravitationnel (qui a lieu a la bada dene racinaire poub,;
et de la couche profonde pol¥2) sont également calculés via la méthode force-restore : le
contenu en eau tend a revenir vers la capacité au champ.

C
Dr1= T—(fzma){wdrain; (W2 —Wrc)]
(3.20)
C
D2 = T(Tidz)ma){wdraim (W3 —Wrc)]
oU Wqrain représente un écoulement de base qui se produit mé ic. Ce terme appelé

également drainage sous maille a été introduit_par Haktea$ (1999a) pour soutenir les
débits d’étiages, niveaux les plus bas des rivieres.
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3.4.5 Ruissellement de surface

Quand une maille est totalement saturée, I'eau ruissdia = principe de Dunné

Ro.sat = 2% max0, (W2 — Wsar)]
(3.21)
Ra sat = 24%—%) max(0, (W3 — Way)]

A ce ruissellement explicite, Habets all (1999a) ont introduit un ruissellement sous-
maille basé sur le principe VIC (Variable Infiltration Capgggdécrit dans Wooet all 419_9212)
et Diimenil et Todinil(1992). Dans cette approche, une medtelécoupée en une infinité de
réservoirs élémentaires dont la capacité d’infiltrationievde maniére continue entre 0 et une
valeur . La somme des contenus en eau de ces réservoirs donne laicenteau moyen
de la maille. Soii le contenu en eau des réservoirs non saturégigta part saturée de la
maille. Tout réservoir dont la capacité d'infiltration estédrieure a est saturé. On a alors :

i:im[l—(l—A(i))%]@A(i)zl(l—il)b (3.22)
m

ou b est le parametre de courbure de la fonction de distribujpdus® est grand, plus le
ruissellement est fort).

En faisant I'hypothése que, lors d’'un évenement pluviees pluies se répartissent uni-
formément sur la maille, chaque réservoir élémentaireiréecnéme quantité de précipita-
tions P. Sur la fractionA(i) de la maille, déja saturée, du ruissellement va étre géhéss.
réservoirs dont la capacité d’infiltration est supérieuireRavont pouvoir stocker I'eau recue
alors que les autres vont se remplir d’abord puis ruisselerfois pleins.

Le ruissellemen®s est donc genéré d’'une part par la contribution des réssrébémen-
taires déja saturés mais aussi par celle des réservoirg gatsrent au cours de I'événement
précipitant :
i+P i i -
Q= [ Aldi=P+ (1= D (1 Loy (3.23)
i +1 I'm Im

Donc si le contenu en eau d’'une maille est la fraction saturée de la maille s’écrit :

W
A, =1— (1— —2)bit (3.24)
Wsat
Ce formalisme implique que du ruissellement est généré daisdés cas sauf si le contenu

en eau de la maille est nul. Pour pallier cette incohére@gest mis a z&ro Sivo<w,iit

(Habetset all,1999a) .

3.5 Version avec profil exponentiel de conductivité hydrau-
lique a saturation

L'écoulement de I'eau verticalement dans le sol est déaritgploi deDarcy qui considére
que le flux d’eawq(z) est le produit de la conductivité hydraulique(m.s™?) et du gradient

2|| est & noter qu’un ruissellement hortonien est aujourdthadélisé dans ISBA_(Decharme et Douville,
M), mais cette formulation n’était pas disponible daddRBEX au début de cette these.
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du potentiel hydriquey (m) en fonction de la profondeur :
q(z) = k—z[w +27 < q(2) =K== +1] (3.25)

Le potentiel hydrique, également appelé pression ou cHardeulique, et la conductivité
hydraulique sont tous deux fonctions du contenu en eau dinoBrooks et Corey! (1966)
et/Clapp et Hornberger (1978) ont déterminé empiriquement :

(W) = Psa( %at ) B

3.26
k(W) _ ksat(wsat> 2B+3 ( )

ouU syt €st le potentiel hydrique a saturation. Les grandejysg, ksar et Wsgr dépendent
de la texture des sols. Ces relations servent dans le calsypateametres secondaires liés
aux propriétés du solc, Wyiit, Clsat, C2ef, C3, C4). Dans la version originale de ISBA-
3L, la conductivité hydraulique & saturation est constantetoute la profondeur du sol et
uniforme sur chaque maille. Puis pour modéliser le fait quedl est plus poreux et aéré
vers la surface qu’en profondeur (et donc laisse plus I'esustter verticalement prés de la

surface)| Decharmet all (2006) et Quintana-Seget all (2008) ont introduit un profil de

conductivité hydraulique a saturation variable avec ldgrdeur selon le formalisme :

ksat = ksaLC . eﬁf(z*dc) (327)

ouf estle facteur de décroissance du profil exponentid) est la profondeur de compaction.
Ce dernier paramétre correspond a la profondeur a partigdelle la conductivité hydrau-
lique atteint la valeuksatc. Les coefficients de Force-Restore doivent étre reformwiés ee
changement de profil dea. Quintana-Seguét all (2008) ont proposé des valeurs pour les
parameétre$ etd; sur la plupart des bassins versants francais. Cette caibmaeté réalisée
pour des débits quotidiens. On verra dans le chalplitre 5 gugdeametres pour le couplage
d’'ISBA avec TOPMODEL ont été calibrés différemment.

3.6 Lachaine SIM

Une version du schéma ISBA est intégrée dans la chaine hydéonologique
SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habett al, [2008) ou SIM. Les parties SAFRAN et ISBA
sont opérationnelles a Météo-France depuis 2003 et touguetidiennement en temps réel.
Les produits de cette chaine ont été utilisés dans le cadrettiethése. SIM fournit un suivi
guotidien en temps réel des composantes des bilans d’edéretrgie, en particulier du
contenu en eau des sols.

Le forcage météorologique nécessaire a ISBA est fourni’paalyse météorologique
SAFRANL. Ce systéme a été initialement développé au Centre d’Etudze Meitje (CEN)
du CNRM dans le cadre de la prévision du risque d’avalanchdesutpes (Durancbt al.,

1993 |_Dur_an|d|4_19_95) Puis il a été étendu a la France enm_@LQdSL_ZQ_(bd_,_Lﬁmﬂld

3’acronyme SAFRAN signifie Systéme d’Analyse Fournissagg &enseignements Atmosphériques a la
Neige.
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@). L'objectif de SAFRAN est d’analyser des observatio@téorologiques de surface :
température et humidité de I'air a 2 m, vent a 10 m, précipitet solides et liquides, né-
bulosité totale, rayonnements solaire et infrarouge. Gattdyse est réalisée sur des zones
géographiquement et climatiquement homogénes. La Frataeomposée en 615 zones
de formes irréguliéres, de surface inférieure & 108,lsur lesquelles les gradients horizon-
taux climatologiques sont faibles. Pour les parametres r@cipitations, I'analyse SAFRAN
utilise comme ébauche les analyses des modeles météquésghRPEGE ou CEPMMT.
Pour chaque zone, ces deux sources de données sont congiab@ed pour éliminer les
observations douteuses. Pour les précipitations, I'dmautilise un gradient climatologique
moyen.

Puis une interpolation optimale des observations estteffecau pas de temps de 24 h
pour les précipitations quotidiennes et au pas de temps gew@hles autres variables. Une
interpolation temporelle de tous les parametres au paswesthoraire est ensuite effectuée.
Cette interpolation est linéaire pour tous les paramétrespd# pour la température prés du
sol et les précipitations. Pour la température, les variatidiurnes sont prises en compte
grace a un modele de transfert radiatif et a un rappel a liégei (Martin, ). La
température a 12 UTC est corrigée en fonction de la températaximale observée. Pour
les précipitations, la répartition sur la journée se faifarction de I’humidité spécifique. La
limite pluie/neige dépend de I'isotherme 0,5°C.

Ces données sont ensuite interpolées sur la grille ISBA adutén 8 km x 8 km, en tenant
compte de l'altitude de chaque maille. ISBA tourne au pasetdeps de 5 minutes et va
fournir a cette résolution temporelle les valeurs de rliss®nt et drainage gravitationnel.
Ces derniers sont cumulés et fournis en entrée du modélelbgdroe MODCOU (Ledoux
et al, [1984). Ce modéle assure le transfert des écoulements i§SBAdvers et dans la
riviere pour produire des débits quotidiens. Cette derrmiéreposante de la chaine n’est pas
opérationnelle.

La chaine SIM a d’abord été calibrée sur les grands bassisants francais : le Rhéne

(Etchevers| 2000), I'’Adour-Garonnke_(Mdrél, 2002), la ®e{Rousset-Regimbeal, 2007 ;
Roussett all, 2004), puis sur la France entiére (Habettall, [2008).
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Chapitre 4

Le modele hydrologiqgue TOPMODEL

TOPMODEL, TOPography based hydrological MODEL, (Beven eklsy, 1979) est un
modele pluie-débit distribué qui s’applique quand la cosgmte prépondérante dans la gé-
nération des crues est le ruissellement par exces de satur@OPMODEL tient compte
de l'influence de la topographie sur la répartition de I'hditdé dans le sol et donc sur la
production de ruissellement superficiel. Il s’agit d’unes ggemiéres tentatives de modéli-
sation de réponses hydrologiques distribuées, basée sonéept de surfaces contributives
variables. Depuis les débuts de TOPMODEL, de nombreusssowsront été développées,
toutes correspondant a la méme philosophie mais répondanadiere plus spécifique a des
problématiques particulieres et a des niveaux de compleaitiable. Ceci a été possible car
TOPMODEL propose un cadre relativement simple pour I'sdifion d’'un modéle numérique
de terrain (ou MNT) et n’est pas trop colteux en temps de talcu

Un des principes généraux de TOPMODEL est I'utilisatiorndiudice topographique de
similarité hydrologique. En effet, I'hypotheése de basesiste a considérer que la répartition
spatiale des humidités de sub-surface présente des riéggitazertains points ont "systéma-
tiquement" le méme contenu en eau de suburface. Des valeudid attribués a ces points
similaires permettent de les regrouper numériquement garke la connaissance de leur
emplacement dans le bassin versant. Dans sa version laiplple et indice est un simple
indice topographique combinant la surface drainée et léepen

TOPMODEL modélise I'existence ou I'apparition d’une napigeversant se développant
dans la couche superficielle du sol (Beven et KiH{by, hd?ga@'Wnet al, M). Cette
"nappe de versant" est une nappe superficielle qui varieegapdt dans le temps. Elle n’est
alimentée qu’en cas de pluie et disparait en période sedleeest donc a distinguer de la
notion de nappe pérenne qui alimente les cours d’eau endeéseche. Aussi on parlera
plutdt pour cette "nappe de versant" de front de saturatisrédeulements superficiels (on
peut ainsi parler de saturation sans que la matrice poreusel de soit entierement).

Lorsque ce front affleure a la surface, l'infiltration de laipldevient tres diminuée et
considérablement ralentie puisque seule la matrice perpest infiltrer les précipitations.
Ceci provoque un ruissellement qui va contribuer au débitgutoire du bassin versant.
Cette contribution a I'écoulement est rapide. Mais, une azsapte plus lente est également
modélisée en fonction d’'un état moyen du bassin versantaditsdu débit de base appelé
aussi débit d’exfiltration de cette nappe de versant.

a7
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FIG. 4.1: Principe du modéle TOPMODEL (d’apOOl)

4.1 Principe général

La figure[4.1 présente le principe de fonctionnement de TOPHIO A I'aide d'un MNT,
chaque bassin versant est délimité et discrétisé en pifel®aolution de ce MNT. Le modele
TOPMODEL présenté ici se base essentiellement sur les ifitapibns de sa déclinaison
TOPSIMPL (Saulnieet all,[1997).

Il est de coutume de présenter 'approche TOPMODEL sousdaterdifférentes hypotheses.
Tout d’abord, pour chacun des pixels, on suppose que lawelda sol est composée d’'une
partie non saturée a I'équilibre avec une zone saturée emu@acorrespond au front de
saturation. La profondeur de ce front pour un pixel est agsgma un déficit en eau (pour
atteindre la saturation). Cet état supposé est la conségdancequilibre entre les flux d’eau
entrant et sortant .

SoientR ¢ le taux de recharge du front de saturation pour un piged; I'aire drainee par
unité de contour de ce pixel. Le flux entrant (efisn') pour le pixeli s'écrit alors ARt

On suppose également que le gradient hydraulique locabesligle a la pente topogra-
phique et invariant dans le tempB; représente alors ce gradient hydraulique. Spitla
transmissivité qui peut s'écrire comme l'intégrale de ledaativité hydraulique a saturation
sur la verticale. Pour le pixe] le flux en sortie peut s’exprimer comm@;ttan(B;). D'ou :

aiR ¢ = Titan(f) (4.1)
On fait une troisieme hypothése : la conductivité hydraidig saturation décroit expo-

nentiellement de la surface vers le sol profond. La transimiié peut alors étre exprimée en
fonction du déficit local noté ;.

Tig=Toe ™" (4.2)

To etKp sont respectivement la transmissivité et conductivitédwiiques en surface a satu-
ration : elles sont supposées uniformes et constantes kas$n versant (ces simplifications
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peuvent étre relaxées si besain, Sauleieal, [19_9_7).M est un coefficient de décroissance
qui détermine la profondeur sur laguelle les écoulemetdsdax peuvent se produire.

On suppose que les recharges de versants (recharge moyemmepsxel, de son amont
jusqu’a la créte) sont faiblement variables au sein du bagssant : R =R;) . Si I'on definit
maintenant, pour le pixel i, un indice tel que :

g
m:m%m@y (4.3)
on peut alors écrire :
che =M% +1n() (4.9)

A travers l'indiceA;, I'aire drainée caractérise la capacité du pixel a reduksthu amont,
la pente caractérise sa capacité a évacuer I'eau accuririéig un pixel proche de lariviere
ayant une surface drainée grande mais une pente faible auiradice fort : il se sature
facilement car il a du mal a évacuer I'eau qu'il recoit. AvEirse, un pixel situé sur une
créte aura une forte pente et une faible aire drainée donudicei faible car il sera difficile &
saturer.

Si I'on intégre sur tout le bassin le déficit local, on peutasr un déficit moyem; (en
m) tel que :

E:—wXHm&» (4.5)
To
ou A est l'indice topographique moyen sur le bassin.
D'ou - B
Dt —dit = —M(A - A) (4.6)

On voit bien ici que la variation du déficit local par rappout @éficit moyen sur tout
le bassin est inversement proportionnelle a la variatiofiinidice topographique local par
rapport a l'indice topographique moyen. Ceci est d’autams pitéressant que l'indice topo-
graphique ne dépend que de la topographie du terrain et fpeutadculé une fois pour toutes.
La connaissance du déficit moyen sur le bassin versant estsalffisante pour accéder aux
déficits locaux en tous points du bassin : c’est une relatiéchetlles explicite. A saturation,
un pixel a un déficit nul et donc un indice égal a:

— Dt
Asa=A = (4.7)

L'indice a saturation représente le seuil minimal a paxnukl le bassin est partiellement
saturé. Les pixels pour lesquels > A 4 constituent la surface du domaine qui contribue au
ruissellement et est notégat.

4.2 Fonction de production

Le déficit local représente la profondeur du front de satmadt la couche de sol située
au dessus de ce niveau correspond a la zone non saturée.adjestibn de cette zone qui
conduit a la production de ruissellement (fig] 4.1). Dan®3MMPL, cette zone non saturée
est représentée surplombée d’'une zone racinaire de pefoS8&maxLa pluie arrivant sur
un pixel peut s’infiltrer dans le sol a condition que I'intéégde précipitation soit inférieure
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a la conductivité hydraulique a saturation en suridgeCette condition est toujours remplie
dans TOPSIMPL vu les valeurs choisies p&g: L'eau infiltrée va donc remplir dans un
premier temps le réservoir constitué par la zone racinalidée est de modéliser le fait
gue la partie superficielle du sol stocke de I'eau en débytistéle pluvieux. Une partie
de I'eau de ce réservoir peut étre "perdue” par évaporatiotie Qerte est incluse dans
une composante notdBITER dans laquelle sont également intégrées I'interceptionigar
végétation ou sa transpiration. Lorsque la val8&maxest dépassée, I'eau pénétre dans
la zone non saturée proprement dite par drainage gravitapiee et alimente le front de
saturation. Ce taux d’alimentation constitue la rechargeedsantM, Ko, SRmaxet INTER
sont des parametres a déterminer par une méthode de catagepwple.

A chaque pas de temps, la connaissance de la recharge detyegsaet d’accéder au
déficit moyen et donc a la surface contributive comme on I'atméodans le paragraphe 4.1.
La pluie effective au tempis(P(t)) sur cette surface saturée va ruisseler et ce ruissellement
va contribuer au débit de la riviere a I'exutoire considBr&agit 1a de la modélisation d’'un
ruissellement de type Dunne, de sub-surface.

Qrt = P(t)Asat (4.8)

Une contribution plus lente au débit est également modgliske correspond a un drai-
nage capillaire de I'eau dans le sol et conduit a un débitfilfeation de la "nappe" aussi
appelé débit de base. Ce débit est donné en moyenne pour ile ssint par I'équation :

Qb = AKOMexp(—%)exq—X) (4.9)

4.3 Fonction de transfert

Le débit de base et le ruissellement contribuent au débé&dtdire du bassin versant a
des moments différents, leurs vitesses de transfert stiétatites. Aussi, le routage de ces
composantes jusqu’'a I'exutoire se fait avec deux fonctaifiérentes.

Pour calculer la part d'eau ruisselée qui contribue au @éloitcertain moment, on utilise
a nouveau le MNT. A partir de celui-ci, on peut calculer laaiee d'un pixel i a la riviere
le long du versant puis la distance le long de la riviére. Earfixdes vitesses de I'eau sur
versant et le long de la riviere, on déduit a quel moment lfe@selée au pixel i parvient a
I'exutoire. On considéere qu’en général la vitesse de prapagde I'eau sur le versant est
d’un ordre de grandeur inférieur a celle en riviere. Cettenmddé est dite géomorphologique

(Le Lay et Saulnier, 2007).

Le routage du débit d’exfiltration est géré differemment@ardispose ici d’'une valeur
produite pour tout le bassin versant. On utilise des isawspelles-aussi définies préalable-
ment grace au MNT. Ces isochrones donnent la quantité d'ddnéxau total sur le bassin
au tempgp qui est parvenue a I'exutoire au tentpsAt.
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4.4 Version adaptée au contexte de I’hydrologie des régions
méditerranéennes

Une version de TOPMODEL, baptisée TOPODYN, a été spécifigmeméveloppée au
LTHE pour répondre aux caractéristiques des crues rapiéegenmanéennes. Cette version
prend en compte explicitement la variabilité spatiale dellae, qui peut étre importante
pour les précipitations convectives en région meéditeeané, en remplacant l'indice topo-

graphique statistique de la pluie par un indice hydrodyaami(Pellariret al,, 2002) :

aitRit
tan(f3;)
Dans cette formulation, la recharge du front de saturatieuat yarier dans I'espace en

fonction de la pluie, ce qui conduit également a considésraires drainées variables (entre
0 et la surface drainée "topographique") pour chaque pixel.

A = In( ) (4.10)

Une autre modification par rapport a la version classigue &iaméliorer la conservation
de la masse_(Saulnier et Datin, 2004 ; Habets et Saulnied)2@ effet, dans la version
décrite ci-dessus, pour un pixel saturé, on peut aboutir @étinit local négatif. Donc si la
fraction saturée du bassin versant est grande, le déficiempgut étre négatif. Pour pallier
ce probleme et pour mieux prendre en compte les cas de sops@fends (pour lesquels peu
d’eau est disponible pour les écoulements latéraux), SaehDatin (200|4) ont introduit la
possibilité d’'une contrainte de bornes pour le déficit laebfueO <d;; <dmax.

TOPODYN est utilisé en mode "événementiel” et peut évergoedht prendre en compte
la variabilité des caractéristiques des sols sur le basssant. Il requiert le calage des quatre
mémes parameétres que TOPSIMPL.
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Chapitre 5

Description du couplage

Suite aux travaux exploratoires de Habets et Saulnier [P@@lle couplage entre ISBA
et TOPMODEL, les principes d’'un couplage pour la simulatites crues rapides ont été
discutés au sein d’'une collaboration CNRM-LTHE entre spistéed de la modélisation des
échanges sol-végétation et de la modélisation des cruakesapour répondre aux recom-
mandations d’un atelier PATOM-PNRH en 2001. Les développésdu systeme couplé ont
été entrepris par Chancibaettall (2006b) dans le cadre du projet INTERREG/AMPHORE,
puis poursuivis dans le projet GMES/PREVIEW. La difficultda@spécification du couplage
résidait dans le choix de la géométrie et du domaine poumeglages et la distribution des
représentations des processus communs aux deux modedgsrihepes ont été dictés par
la volonté de tirer parti des points forts de chacun des nesditoupler, a savoir la formula-
tion de la redistribution des transferts latéraux et la fimmcde transfert de TOPMODEL, la
gestion du bilan en eau par ISBA :

— Laredistribution latérale et le calcul des aires contiles se font a I'échelle du bassin
versant, a la résolution du Modéle Numérique de Terrain (Miilisé par TOPMO-
DEL et a la fréquence horaire (comme dans les applicatiofSQRMODEL pour les
crues rapides).

— L'indice de similarité hydrodynamique de TOPODYN estigélpour cette redistribu-
tion.

— Les écoulements sont gérés sur la colonne de sol sous IbkesM8BA de 1 kni, au
pas de temps du quart d’heure.

— Laversion d'ISBA utilisée est ISBA-3L avec profil exporniehdie conductivité hydrau-
lique a saturation (comme dans TOPMODEL).

— La fonction de transfert s’applique au bassin versant seaé hydrographique
discrétisé a I'échelle du MNT.

Une autre volonté qui a guidé la spécification du couplagi éearéduire le nombre de
parametres de calage du modéle hydrologique au minimunts 8eux parametres sont ainsi
a calibrer et correspondent aux deux parameétres qui n&iessidéja un calage dans ISBA.

Le couplage est décrit plus en détail dans la section 2 declaprésenté au chapitre
B ainsi que dans I'article Bouilloudt all (2009) fourni en annexglB. Nous ne décrivons
ci-dessous que les principales caractéristiques du cgeelade sa calibration.
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5.1 Adaptation de la redistribution laterale TOPMODEL

On fait I'nypothése que I'eau ne peut se déplacer latératague sur une certaine profon-
deur noté&\Z.; s. Toutes les heures, le contenu en eau liquide dans le sothaque maille
ISBA sur la profondeufZe¢ ¢ est calculé. Notons Vet ¢; pour le tempg :

Wo.0o+Ws3.d3 o
Wetfy = =2 pg > SiAZett > dp

(5.1)

Wo.do :
Wetfr = Aifzf sinon

Ce contenu est désagrége sur les pixels TOPMODEL correspoadamaille ISBA. Le
contenu en eau liquide d'un pixel est obtenu en appliquaehi@ance sur le pas de temps de
TOPMODEL du contenu en eau du sol sur la maille ISBA corredpate. Pour un pixelau
pas de tempt on le noteraw; ¢ :

Wit =Wt gt + (Wetrt —Wertr—st) (5.2)

Le taux de recharge du front de saturation pour ce pixel estépar :

Rt = maxO0, (Min(wi 1, Wsat) — W) )AZet (5.3)

Le déficit moyen sur le bassin versant est évalué en fonctiomhédicit maximal et de la
recharge de bassin :

Dt = dmax— Rit
. 54
Omax= (Wsat— mln(Wi,t7WfC))'AZeff (54)

Dans le cas ou le pixel est déja saturé, I'eau excédentairépastie sur les autres pixels
non saturés de la maille. Si le contenu en eau du pixel estsausgee la capacité au champ,
seule I'eau au dessus de cette capacité au champ est diggomib la redistribution latérale.
Dans le cas contraire, a I'issue de la redistribution ldéie déficit en eau d’un pixel ne
peut pas augmenter puisqu’il est limité mhtax Le déficit maximal est, ici, variable dans
I'espace. Ce caractere localdigax et sa relation avew; distinguent ce couplage entre ISBA
et TOPMODEL des autres couplages ou le déficit maximal eséaérgl une constante.

La redistribution latérale est alors effectuée en suppgdaaonservation du déficit moyen
selon I'équatiof 4]16. On obtient donc pour chaque pixel wveau déficitd’; ; et un nouveau
contenu en eau volumique .

di;
AVAST:

Ces contenus sont moyennés sur la maille ISBA correspondartgei fournit un nouvel
état d’humidité du sol sur le domaine ISBA.

V\/i,t = Wsat — (5.5)

5.2 Génération des écoulements

Il s'agit ensuite d'estimer les écoulements dans le sdlR3aiquantité d'eau ruisselée sur
une maille ISBA. Elle est fonction de la surface de mailleis2d @sa;) calculée a partir des
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pixels de cette maille ayant un déficit nul.

dsat

R=P

) 5.6
AISBA (5-:6)

ou a;spa est la surface totale d'une maille ISBA.

De plus, dans le cas ou une maille est totalement saturéeiskeiiement par dépasse-
ment de saturation décrit dans les équatlons|3.21 peut jdugéaA I'échelle de 1 km?, ce
cas de figure est rarissime.

Concernant les écoulements moins rapides, la formulatia®dii de base (Equation 4.9)
n'est pas utilisée dans ce systeme couplé. C’est le draimafengd d'ISBA (Equation 3.20)
qui est assimilé a un drainage latéral. Cette contributiodéhit est minoritaire par rapport
au ruissellement.

[l faut noter ici que comme les contours d'ISBA et de TOPMOD#g sont pas directe-
ment superposables (maille irréguliére des bassins /en@djuliére dans ISBA), les condi-
tions de flux nuls lors des échanges entre les deux grilleggp¢ne pas étre respectées. Nous
négligeons ici ces "erreurs” éventuelles. En effet, le ¢alea bilans en eau sur le domaine
ISBA et sur les bassins versants montre qu’ils sont fermésbyges pourcents pres.

5.3 Fonction de transfert

Ces flux d'eau ruisselée et drainée peuvent alors étre raiggs'q I'exutoire du bassin
versant considéré. Le drainage sur une maille ISBA estlligtruniformément sur les pixels
correspondants alors que le ruissellement n'est distgbaésur les pixels saturés. On utilise
la méthode géomorphologique (chapitre 4.3).

Diverses vitesses d'écoulement sont alors nécessaingsdabord, les vitesses de I'eau
qui transite le long du versant et jusqu'au cours d'eay et celle de I'eau qui ruisselle
en sub-surface (dans les premiers centimétres de sol) eelé qui transite via le sol plus
profond. Puis pour finir, la vitesse de I'eau dans la riviétenetée V.

Ces vitesses ont été déterminées par Bouillenal (2009) (cf. annexelB). La valeurg\#
0,3 m.s ! utilisée classiqguement dans TOPMODEL sur les bassins oés/arété conservée.
Cette derniére a une influence quasi-négligeable sur lessd@hiulés par le systeme dans
le cas des crues rapides méditerranéennes car le drairagfgadest minoritaire par rapport
au ruissellement. Les deux autres, beaucoup plus sensibleété déterminées afin que les
débits simulés et ceux observes aient une chronologieldi@mcomparable. On ay=0,1
msletV,=1m.s1l

5.4 Domaine ISBA et bassins versants

Le systeme couplé utilisé dans cette these couvre les Badsita région Cévennes-
Vivarais : Ardeche, Céze, Gardons (Fig.]5.1). Il a été récemirdendu au Vidourle. Le
domaine couvert par ISBA dans le systeme couplé est morgrédtb.1.

Les données physiographiques utilisées par ISBA provignde differentes bases de
données disponibles pour les utilisateurs de SURFEX. Paooptayraphie, la base GTOPO30
est une base de données globale & la résolution de? Tdatisée via des données satellites.
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FiG. 5.1: Domaine ISBA incluant les 3 bassins versants sur EsqiOPMODEL est appli-
qué.

Les textures de sol proviennent de la classification gloBAf@ (10 km). Les types de cou-
verture végétale issus d’Ecoclimap sont disponibles asaluéion horizontale de 1 kfn
Les exutoires des cours d’eau étudiés sont :
— Ners ou Boucoiran pour les Gardons (ces deux villages sensitie part et d’autre de
la riviere),
— Bagnols sur Céze pour la Ceze,
— Saint Martin d’Ardéche (station utilisée pour la calitwatpar Bouilloudet all, [2009)
ou Vallon Pont d’Arc (station ou I'on dispose de mesures di@actuisition se fait en
temps réel) pour I’Ardéeche.
Les exutoires ont été choisis car ils sont équipés d’écheddemesures des hauteurs d’eau.
Les débits sont restitués via une courbe de tarage disgopilr chacune des stations.
Les mesures limnimétriques nous ont été fournies par I'@bsaire HydroMétéorologique
Cévennes-Vivarais (OHM-CWttp://www.1lthe.hmg.inpg.fr/0HM-CV/index.php). La
mission de cet observatoire est d’améliorer les connaiesagt les capacités de prévision du
risque hydrométéorologique associé aux pluies intensaaxetrues éclairs. Pour ce faire,
I'observatoire collecte les données hydrométéorologicgie la région Cévennes-Vivarais
afin de disposer d’une base détaillée de données brutedotédis.

Les caractéristiques morphologiques de ces badsiost :

1Extrait du "Réglement de surveillance, de prévision etaesmission de I'information sur les crues" (RIC)
du SPC Grand Delta, approuvé le 16 aodt 2006
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FIG. 5.2: Carte des sous bassins versant de I'Ard¢8oairce : RIC du SPC Grand Delta,
approuve le 16/08/2006)

La Ganiére

La Claysse

Le Luech

L’Auzonnet

La Tave

FIG. 5.3: Carte des sous bassins versant de de la (S3dece : RIC du SPC Grand Delta,
approuveé le 16/08/2006)

— pour I'Ardeche (Figl.5]2), les bassins amont présentesgreiellement une configura-
tion de moyenne montagne, avec des profils de vallées assers®¥s. Le secteur de
confluence de ces trois sous bassins amont (entre Vogudaen Yaint d’Arc) présente
guant a lui une configuration de plaine, avec des secteunsraiations qui s’élar-
gissent sensiblement. En aval de Vallon, les gorges de &élrd s’étendent sur 25 km,
sans secteur de débordement notable.

— Pour la Céeze (Fi¢. 5.3), on peut distinguer plusieurs fadiféérents : un bassin amont
cévenol (jusqu’'a Bességes) caractérisé par un profil de megemontagnes formé
de vallées étroites ou s’écoulent des rivieres a réactipidea une zone de plaine
elargie entre Besseges et Tharaux ou les premiers secteldébal@lement majeur sont
notables, un secteur de gorges entre Tharaux et 'amont deoBagur Céze ou les
zones de débordement sont beaucoup plus limitées, une paei (de Bagnols au
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Rhéne) qui présente a nouveau un élargissement notablendajétir.

— Pour les Gardons (Fig.5.4), on peut distinguer quatrésadifférents sur ce bassin : un
bassin amont cévenol (jusqu’a Ners) formé des 2 sous-lsadsiGardon d’Anduze et
du Gardon d’'Ales, et caractérisé par un profil de moyenne agmet formé de vallées
étroites ou s’écoulent des riviéres a réaction rapide ; ome zle plaine d’inondation
entre Ners et Russan ou les secteurs de débordement en lirrsaj@ importants
(plaine de la Gardonnenque) ; un secteur de gorges (entrafResRemoulins) ou les
zones de débordement sont beaucoup plus limitées ; une padi (de Remoulins au
Rhbéne) qui présente a nouveau un élargissement notablendajétir.

FIG. 5.4: Carte des sous bassins versant du Ga(8onrce : RIC du SPC Grand Delta,
approuvé le 16/08/2006)

Il est difficile d’obtenir des statistiques uniformes sus lgues historiques ou sur les
durées de retour des débits observés sur ces exutoiregfdisules valeurs de références
sont données dans le tabléad 5.1.

Vallon Pont d’Arc Bagnols sur Céze Boucoiran(Ners)
Surperficie 1930 knt 1120 kn? 1100 kn?t
Altitude 77m 47m 100 m
Département Ardéche (07) Gard (30) Gard (30)
Crue significative
récente 1660 nt.s™ en ao(t 2004 | 900 n?.s™! en décembre 2003 1800 n?.s~* en octobre 1995
Crue historique 8000 n¥.s7! le 22 sept. 1890 3100 n¥.s le 9 sept. 2002 | 7000 n¥.s! le 9 sept. 2002

TAB. 5.1: Métadonnées des bassins versédtairce : Banque Hydradt crues de référence
(Source : site VigiCrues ou RIC SPC Grand Debltaix différents exutoires.

5.5 Calibration d'ISBA-TOPMODEL

L'article par Bouilloud et al. ((2009) publié au Journal of ldgometeorology décrit la
calibration/validation d'ISBA-TOPMODEL sur les Gardona,Céze et I'Ardeche pour des
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pas de temps horaires. Cet article est disponible en intégrebns 'annexe&B.

5.5.1 De la nécessité de calibrer ISBA-TOPMODEL

Le couplage entre ISBA et TOPMODEL permet de réduire le nemlerparamétres a dé-
terminer pour le fonctionnement de TOPMODEL. Dans la version couplée de TOPMO-
DEL, plusieurs paramétres sont a déterminer (cf paragfd@)e M, Ko, SRmaxet INTER
Les deux derniers parametres modélisent le fait que toyikiia n’est pas disponible pour
le ruissellement ce qui est géré explicitement par ISBAZ®) dans le systeme coupky
est également déterminé dans ISBA via la texture des sol8.8) Il ne reste donc que le
parametréM qui gere la maniere dont la conductivité hydraulique déewéc la profondeur.

Le systéme couplé est basé sur une version d’ISBA mise atipaifDecharmet all (2006)

et/Quintana-Segust all (2008) oul la conductivité hydraulique a saturation dé@gjtonen-
tiellement de la surface vers le sol profond [cfl 3.5). LeapatreM est donc directement lié
au paramétre f d'ISBA via la relation :

M = w (5.7)

Il ne demeure donc que les deux parameétres de I'équUafioh B.2&teur de décroissance
exponentielle etl,, profondeur de compaction. Ces derniers n’ont pas pu éterrdétés
jusqu’a présent en fonction de parameétres physiologiqDamtana-Seguét all (2008) les
a déterminés mais uniquement pour le modele SIM, c’esteégatiur la simulation de débits
quotidiens sur des grands bassins versants. Pour apptigite formulation pour la prévision
de débits horaires, il est nécessaire d’étalonner ces gamsrspecifiquement pour le systéme
couplée ISBA-TOPMODEL. Ce travail a été réalisé pour les tbaissins versants des Gardons
a Boucoiran, de la Céze a Bagnols sur Ceze et de I'Ardeche a StnMbB#Ardeche par

Bouilloud et all (2009).

5.5.2 Meéthode utilisée pour I'étalonnage

On fait I'hypotheése que la valeur des parametres est hongogénun bassin versant.
L'objectif de I'étalonnage est alors de trouver un jeu deuad pour ce couple de parametres
(f; dc) qui permette d’obtenir des débits simulés a I'exutoire dadin versant au plus pres
des débits mesurés. A partir de I'état de I'art dans ce doend@npuilloudet all (2009) ont
mis en ceuvre une méthode de calibration du systéme a pantie ddase de données d’évé-
nements comportant 10 épisodes de crues survenus sur lssi8seaersants entre 2000 et
2005. Parmi ces épisodes, 4 évenements ont constitué iidbra d’étalonnage et 6 celui
de validation. La constitution de ce type de base de donnésspas chose aisée pour un
modele évenementiel comme ISBA-TOPMODEL. Il fallait séleener des évenements ou
les débits étaient effectivement mesurés au méme exutouretpus les événements et ou
I'on disposait de champs de précipitations homogeénes. lugssputilisées en entrée d’'ISBA-
TOPMODEL provenaient de mesures de pluviometres spatelemterpolées.

Le critere de comparaison entre débits simulés et obsehgési @ été le coefficient d’ef-
ficience de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970). Les 3 jeux de pata® sélectionnés a l'issue de
I'étape de calibration ont été validés dans I'étape d’éatadum.
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5.6 Principales conclusions de I'évaluation

L'évaluation sur les six évenements indépendants a domméédeltats satisfaisants. La
comparaison des hydrographes observés et simulés a maetlé systéeme couplé parvenait
a simuler tous les pics de crues observés, méme sila chgiaalo I'amplitude du pic de crue
simulés ne sont pas parfaits. Les simulations apportejaumiune information pertinente
pour la prévision de crue rapide. Le systeme couplé s’avias atile pour la prévision
en temps réel ou opérationnelle. La sensibilité du systamechamps de pluie utilisés en
entrée est également soulignée dans Bouillet sl 420_0_5 ) via des expériences de sensibilité
comparant les réponses d'ISBA-TOPMODEL a différents chadgpluies observés (lames
d’eau issues d’'un radar, données de pluviométres krigeéesing de I'analyse SAFRAN).
L'intérét d'utiliser des pluies au pas de temps horaire at@gant une information spatialisée
réaliste est clair.




Chapitre 6
Apport du couplage

Aprés ce travail de consolidation, étalonnage et valigatmus avons cherché a estimer
dans quelle mesure ce couplage entre ISBA et TOPMODEL awadtpport positif pour la
simulation des crues rapides méditerranéennes. Ce tradaih@é lieu a la rédaction d’'un
article paru auournal of Hydrology

Résume de I'article Vincendon et al. (2010)

Pour introduire l'intérét de coupler le schéma de surfad®Al®t une version de TOP-
MODEL dans le but de mieux simuler des crues rapides méditéennes, une revue des
couplages SVAT/modéles hydrologiques est d’abord réalit@ systeme couplé ISBA-
TOPMODEL est ensuite décrit en détail avec son domaine tigin et la méthode de
couplage.

Puis les résultats obtenus avec ce systeme sur six éveredeatues rapides survenus
sur le sud-est de la France sont exposés. Les simulatioliséesaavec le systeme couplé
dans son intégralité ont été comparées d’'une part a desationd ou la redistribution la-
térale de I'eau dans le sol via TOPMODEL était désactivéesfea-dire en utilisant ISBA
plus la fonction de transfert) et, d’autre part, a des sitiuia réalisées avec TOPMODEL
seul. ISBA-TOPMODEL s’est montré capable de mieux prévedr pics de crue, a la fois
en intensité et en chronologie, que le modele ISBA utiliad. dea comparaison avec TOP-
MODEL seul, réalisée sur un unique bassin versant (pouieldga valeurs des parameétres
M, Ko, SRmavet INT ERétaient connues), a montré des performances des deux rmaoadle
proches. Un avantage du couplage est qu'il peut simuler éiegsdsur une longue période
contrairement a TOPMODEL qui est événementiel.

Enfin, pour mieux souligner les différences entre ISBA-TGPDEL et ISBA seul, un
cadre idéalisé a été mis en place. Cette derniére approamefpae s'affranchir d’'un certain
nombre de variabilités et donc de mieux appréhender le cdempent du systéme couplé
ISBA-TOPMODEL. Lintérét d'utiliser ISBA-TOPMODEL et nodSBA seul est évident
avec de meilleures simulations de débits et des humiditésotigimulées plus réalistes.
Aussi, le systeme couplé ISBA-TOPMODEL permet de simuleramtenus en eau dans le
sol et des débits qui ne dépendent pas uniquement de la phiseaussi de la topographie
du bassin versant.

Cet article est extrait de Journal of Hydrology, vol 394 (20Mncendon B., Ducrocq
V., Saulnier G.M. ; Bouilloud L., Chancibault K., Habets F.,ian J. , Benefit of coupling

61



62

the ISBA land surface model with a TOPMODEL hydrological rebgersion dedicated
to Mediterranean flash floods, pp 256-266 , copyright 201Ge\Eds , avec I'aimable
autorisation de Elsevier.
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ARTICLE INFO SUMMARY

Keywords: The ISBA land surface model and a version of the TOPMODEL hydrological model have been coupled to
Hydro-meteorological coupling simulate Mediterranean flash-floods. This coupling makes use of the watershed topography to compute
SVAT the sub-surface lateral water fluxes and spatial and temporal dynamics of the saturated areas, following
ISBA the TOPMODEL principles. The ISBA model governs the overall water budget and estimates the runoff
TOPMODEL supplied to the flow routing model.

Flash-flood

When applied to six flash-flooding events that occurred recently over South-eastern France the coupled
system proved its ability to better forecast both timing and intensity of the flood peaks compared with
the ISBA model used alone. To highlight further the differences between the two systems, an idealized
framework was set up. The benefit of using ISBA-TOPMODEL instead of the ISBA model alone is clearly
shown and leads to more physically consistent soil moisture and discharge simulations. The coupled sys-
tem is able to simulate soil moisture and discharges that are not only governed by the rainfall, but also by

the topography of the watershed.

© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Northwestern Mediterranean is prone to heavy rainfall
events that lead to flash-floods over the small to medium basins
of this region (ranging from 10 km? to 2000 km?) especially during
the fall season. Either quasi-stationary mesoscale convective sys-
tems, which can last several hours, or frontal disturbances blocked
by the mountains can produce high precipitation totals (Nuissier et
al., 2008) that trigger severe flash-floods (Delrieu et al., 2005). The
hydrological response of those watersheds has been found to be
mainly driven by runoff over saturated areas (Cosandey and
Didon-Lescot, 1990; Lardet and Obled, 1994; Taha et al., 1997;
Saulnier and Datin, 2004). Some hydrological models were then
developed to represent such kind of hydrological behaviour and
were evaluated on these regions (Pellarin et al., 2002; Le Lay and

* Corresponding author.

E-mail addresses: beatrice.vincendon@meteo.fr (B. Vincendon), veronique.
ducrocq@meteo.fr (V. Ducrocq), georges-marie.saulnier@univ-savoie.fr
(G.-M. Saulnier), ludovic.bouilloud@hmg.inpg.fr (L. Bouilloud), katia.chancibault@
lepe.fr (K. Chancibault), florence.habets@ensmp.fr (F. Habets), joel.noilhan@meteo.
fr (J. Noilhan).

0022-1694/$ - see front matter © 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/i.jhydrol.2010.04.012

Saulnier, 2007). Most of them are based on the TOPMODEL frame-
work (Beven and Kirkby, 1979; Beven et al., 1995) which makes
use of spatial variabilities such as the topography. TOPMODEL
introduced the concept of hydrological similarity and it was one
of the first attempts to model distributed hydrological response
based on the process of runoff on saturated areas (Dunne and
Black, 1970).

Although this process is now quite well established as the dom-
inating one in these regions, it is not the only ingredient to take
into account when modelling severe flash-floods. Previous sensi-
tivity studies showed that the spatial and temporal rainfall forcing
and the spatial distribution of the initial soil water state of the
watersheds are also two key factors explaining the performance
of such hydrological models (Le Lay and Saulnier, 2007; Saulnier
and Le Lay, 2009). Particular attention must thus be paid to rainfall
and evapotranspiration estimation. In other words, coupling
hydrological models with Soil Vegetation Atmosphere Transfer
(SVAT) schemes could be beneficial to simulate distributed flash-
floods generation over Mediterranean watersheds.

Since the beginning of the 1990s, such studies on the coupling
between evaporation and transpiration modelling (SVAT schemes)
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and soil infiltration, runoff genesis and flood propagation model-
ling (hydrological models) were carried out (Wood et al., 1992;
Famiglietti and Wood, 1994a,b; Stieglitz et al., 1997; Wooldridge
et al., 2003) and are still an on-going research topic. These studies
about coupling usually aimed at improving the runoff computation
within SVATs using a hydrological model as a subgrid runoff
parameterization (Warrach et al., 2002; Stieglitz et al., 1997;
Koster et al., 2000; Ducharne et al., 2000). Such couplings were
in particular developed for ISBA (Noilhan and Planton, 1989) and
TOPMODEL, i.e. the models used in this study. Habets and Saulnier
(2001) used the TOPMODEL topographic index within the two-
layer (the surface and root layers) version of ISBA in order to
replace the conceptual VIC subgrid runoff parameterization
(Diimenil and Todini, 1992). Pellenq et al. (2003) used also the
TOPMODEL formalism to spatially disaggregate the ISBA generated
soil moisture based on topography and soil depth. More recently,
Decharme and Douville (2006) extended this work to the ISBA-3L
version where a third soil layer is more specifically dedicated to
hydrology (Boone et al., 1999). This study also showed an improve-
ment of the simulated catchment water budget. However these
studies were limited to a 1D-vertical coupling with no lateral flow
of soil water between neighbouring grid meshes. This study was
also carried out at seasonal and regional scales, using a global sta-
tistical description for topography rather than the fine scale topog-
raphy of the watersheds. Only few studies have implemented a full
coupling between a SVAT scheme and an hydrological model, i.e.
not only a hydrological subgrid parameterization but also includ-
ing other hydrological processes such as the discharge propagation
within the river network (Walko et al., 2000; Seuffert et al., 2002).
However the benefit of such coupling for quantitative discharge
forecast has not already been studied.

Our study goes one step further in the modelling of the coupled
hydro-meteorological processes by designing and evaluating a full
2-way coupling between the ISBA-3L SVAT model and the TOP-
MODEL hydrological model to simulate flash-flooding at the event
scale. The runoff generation is still computed as a subgrid param-
eterization of the SVAT model, i.e. within a 1D vertical column
but the hydrological model estimates the lateral sub-surface water
fluxes within the soil layers and between neighbouring SVAT grid
meshes. The hydrological model also computes the propagation
of the hillslope runoff and the discharges within the river network.

1910

Extended lambert II coordinates (km)
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This coupling may then be seen as a split between the 1D processes
(evapotranspiration, porous media infiltration) which are modelled
by the SVAT at its own scale and the 2D processes (sub-surface lat-
eral water fluxes, runoff and flood propagation) which are repre-
sented by the distributed hydrological model at its own and finer
resolution. The runoff on saturated areas is computed following
the method used in TOPODYN, a Mediterranean flash-flood
dedicated version of TOPMODEL (Pellarin et al., 2002). Indeed, this
runoff estimation is particularly dedicated to the hydro-meteoro-
logical context of the Northwestern Mediterranean region as it al-
lows to take into account the high spatial variability of the
Mediterranean precipitation events through a temporally dynamic
hydrological index. The distribution of water within the catchment
is not only based on topographic information but also on the vari-
ability of the rain over the watershed. The benefit of having cou-
pled a SVAT model with a hydrological model dedicated to the
simulation of flash-floods is illustrated in the present study both
on real cases and for idealized conditions.

The outline of the paper is as follows. Section 2 describes the
principles of this new coupling between ISBA-3L and TOPMODEL.
Results of its application to six recent flash-flood events are dis-
cussed in Section 3. Then, a detailed analysis of the benefits of
the coupled system is carried out in Section 4 thanks to idealized
simulations. Concluding remarks follow in Section 5.

2. The ISBA-TOPMODEL coupled system

Like most of land surface models, ISBA aims to best represent
the water and energy fluxes between the land surface and the
atmosphere. A high emphasis in ISBA was thus given to the repre-
sentation of one-dimensional vertical processes (evapotranspira-
tion, infiltration, gravitational drainage, vertical soil moisture
diffusion, etc.) based on the force-restore method (Deardorff,
1977, 1978). The 3-layers ISBA version is used here with a 1-km
regular grid covering the Cévennes-Vivarais region (Fig. 1). A first
very thin surface layer interacts with the atmosphere and has a
uniform depth (d;). Then a root zone of depth d, is dedicated to
the management of available water for plants. At last, a deep-soil
zone ends at depth ds; below which soil moisture does not vary
anymore. The sub-surface runoff is produced when the soil layers
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Fig. 1. The ISBA domain enclosing the Cévennes-Vivarais watersheds together with model terrain (in meter) at 1 km? resolution. Rivers are shown as blue lines whereas the
red lines delineate the main watersheds. Stars indicate the main outlets: St. Martin for the Ardéche river (2240 km?), Bagnols for the Céze river (1110 km?), Boucoiran for the
Gardons river (1090 km?) and Remoulins for the Gard river (1910 km?). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web

version of this article.)
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2 and 3 become saturated because of rainfall (Dunne mechanism).
In the original ISBA model (Habets et al., 1999a), the saturated
areas are parameterized according to the variable infiltration
capacity (VIC) formulation (Wood et al., 1992; Diimenil and Todini,
1992), which depends on the soil moisture and precipitation inten-
sity of the given mesh and on a shape parameter (generally called
b) that has to be calibrated. In the ISBA-TOPMODEL coupled sys-
tem, the saturated hydraulic conductivity for ISBA has been modi-
fied to follow an exponential decrease from the surface to the deep
soil (Decharme et al., 2006; Segui et al., 2009) in order to be consis-
tent with the formulation of the hydrological model. This exponen-
tial profile is described by two parameters that need to be
calibrated.

As for TOPMODEL, it simulates the lateral flow of the soil water
content at the 50-m resolution of the Digital Terrain Model (DTM).
TOPMODEL is run over the three main watersheds of the Cév-
ennes-Vivarais region (Fig. 1). In the well-known original version
of TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1979), the water content was de-
rived at each time step as a function of the mean water storage
over the watershed and of the topographic index /; at each DTM
pixel depending on topographic features:

Ji—1In <ta‘111i m) ()

where g; (m) is the drainage area per unit length for pixel i and tan -
Bi (=) is the topographic local slope approximating the hydraulic
gradient of the perched hill slope water table.

In the present study, a most recent version of TOPMODEL, called
TOPODYN, is used to explicitly take into account the spatial vari-
ability of the rainfall through a modified index of hydrologic
similarity:

, QirTir
Jig=1In <tan ﬁ;) (2)

where rj, (m) is the hillslope recharge of the water table for the pix-
el i at the time step t and the dynamical drainage area a;, is given
by:

Gi; = a x Nij 3)

where a (m) is the area of a single pixel and N;j;, is the number of
pixels j which actually contributes to the input lateral flow in the
pixel i divided by the contour length of pixel i. The contributing pix-
els j are those located upslope the pixel i and with a positive re-
charge 1.

Contrary to the original version of TOPMODEL, the index of
hydrologic similarity varies in time for TOPODYN. Not only the
time variation of the hillslope recharge r;, at a given pixel i is taken
into account, but also the drainage area a;, of this given pixel can
change according to the actual moisture deficit of the neighbouring
pixels. If a hillslope is no longer overlaid by some rainfall this im-
plies for example that, after a delay depending of the recession
rate, the drainage area of a “dry” hillslope may be equal to zero,
which is not possible with the classical TOPMODEL framework.
In other words, the drainage area of any pixel may vary between
zero (if no sub-surface downslope flow takes place on the hillslope)
and the total topographic upslope area (if sub-surface flow takes
place over the entire hillslope). The area where sub-surface down-
slope flows occur in the coupled simulations is allowed therefore
to change in time and space according to the spatial and temporal
variability of the rainfall, the basin topography and the soil mois-
ture deficit. The latter is formulated as:

dip = M(Z - J4¢) + d; (4)

where 7 (-) and d; (m) are respectively the mean hydrological index
and the mean storage deficit over the catchment. M (m) is the rate

of decrease of transmissivity with depth and may be linked to the
effective depth Az.;(m) or active storage of the catchment soil pro-
file. The pixels for which the local deficit is predicted null (d;, = 0)
constitute the saturated contributing areas, where runoff will occur.

The principles of the coupling between ISBA and TOPMODEL are
presented in Fig. 2. In the following, capital letters are used for
variables defined on the ISBA grid whereas lower-case letters are
used for variables defined on the TOPMODEL grid. The following
steps constitute the full 2-way coupling between ISBA and TOP-
MODEL (Fig. 2).

Step 1: ISBA governs the evolution of the water and energy
fluxes at 15-min time step, including the time evolution of
the soil water content W, and W3 of the root and deep soil lay-
ers of ISBA, respectively. The soil moisture W,,t at ISBA mesh 1
and time t over the active layer of depth Az, is computed as
a depth-weighted average of W, and W3. Az is the depth of
soil where the coupling between ISBA and TOPMODEL is acti-
vated, i.e. where the lateral transfers are possible.

Step 2: Every hour, the soil water content W, is disaggregated on
the TOPMODEL grid. w;t at each TOPMODEL pixel i is thus diag-
nosed from the time variation of water content W;, simulated
by ISBA during one TOPMODEL time step 6t (i.e. t=1 h):

Wir = Wiest + (Wi = Wies) (5)

The hillslope recharge of the water table r;;, the maximum local
deficit dpme and the local saturation deficit d; at each TOPMOD-
EL pixel i can be deduced using Az.rand w;, and the soil poros-
ity (wsq;) and field capacity (wy):

rie = max(0, min(w;, Wsq) — ch) X Azeﬁ‘ (6)
dmax = (Wsar - min(wi,[«, ch)) X Azeff (7)
di.[ = dmax — T (8)

The maximum local deficit d,,.x was introduced by Saulnier and
Datin (2004) to take into account thin soils that are not able to
stock a lot of water.

The mean storage deficit d, over the watershed can be evaluated
as:

Elr = % Z(dmax - ri.t) (9)

From Eq. (2), the dynamical index of hydrologic similarity Zi,.
can thus be deduced.

Step 3: At the DTM pixel scale, the preferential lateral water
fluxes are then calculated by TOPMODEL using the dynamical
index of hydrologic similarity. The local deficit (d;,) is thus
updated:

diy =M — 4ie) +d (10)
The saturated areas correspond to the pixels with d;, = 0.

Step 4: The water content at each DTM pixel of the watershed is
then updated (w;,) and then aggregated to produce an updated
water content (W, ,) over each ISBA mesh:

di
. 11
o (1)

WI,,r — @icl (12)

VV;J = Wesar —

Step5: Values of the contributing areas as well as surface runoff
Rsuif are updated:

Rsurf =P Gsat (1 3)
Qispa
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Fig. 2. Principles of the coupling between ISBA and TOPMODEL. See text for definition of the variables.
where P is the precipitation input on a given ISBA mesh of area _ - G _
aispa and aq is the total area of contributing saturated TOPMOD- Pulds = d2)Ks = p,ds T max|(0, (ws — wy)] (16)

EL pixels (those with d;, = 0) contained within the given ISBA
mesh. Then, the total surface runoff R is obtained by adding Rg,s
to the sub-surface runoff R, and Rss, produced when the
water content exceeds the saturation level of the root soil layer
and the deep soil layer, respectively. They are given by:

pde
At
_ Pulds —dy)
At

RZ.sar = max[O, (WZ - WSﬂt)] (14)

R3.5ar = max[O, (W3 - Wxat)] (1 5)
where At is the ISBA time step.
The formulation of total deep drainage DR at the bottom of the
soil is unchanged with respect to the original ISBA:

where 7 (s) represents the restore constant of one day and Cs the
dimensionless force-restore coefficient for the total soil column.
The quantities R and DR are then transferred to the outlet of the
basin to estimate the total discharge (Q,). The propagation rou-
tines are based on a geomorphological approach developed for a
recent version of TOPMODEL called n-TOPMODELs (Le Lay and
Saulnier, 2007; Saulnier and Le Lay, 2009): the distance from a grid
mesh to the river and then the distance along the river up to the
considered outlet are determined from the DTM and velocities of
the water along the hillslope in the ground and in the river are
used to compute the transfer time. This coupling with the routing
module is also performed at an hourly time-frequency that allows
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Table 1
Hydro-meteorological characteristics of the flash-flood events.

Date Maximum observed rainfall

Maximum observed peak discharge

5-9 September 2005 Two rainy successive episodes:

750m>s ! at Remoulins (Gardons)

- 320 mm in 36 h (from 5 September at 00 UTC to 6 September at 12 UTC.)

— 220 mm in 24 h (08 September)

18-21 October 2006
16-19 November 2006
19-24 November 2007
Aigoual (Gard Department)
21 and 22 October 2008
1 and 2 November 2008

450 mm in 48 h (from 18 October at 12 UTC to 20 October at 12 UTC)
191 mm in 48 h (from 16 November at 00 UTC to 18 November at 00 UTC)
412 mm in 84 h (from 19 November at 12 UTC to 23 November at 00 UTC), au Mont

470 mm in 24 h (from 21 October at 12 UTC to 22 October at 12 UTC)
516 mm in 48 h (from 31 October at 00 UTC to 02 November at 00 UTC)

1340 m? s~! at Boucoiran (Gardons)
660 m>s~! at Bagnols (Céze)
810 m*s™! at Vallon Pontd’Arc (Ardéche)

1300 m?s~! at Boucoiran (Gardons)
1400 m* s~' at Boucoiran (Gardons)

to correctly capture the temporal dynamics of the Mediterranean
flash-floods (Saulnier and Datin, 2004; Pellenq et al., 2003).

In the following, simulations performed with the ISBA-TOP-
MODEL coupled system are called Cx, with x being the number of
the simulation. They are compared to simulations with ISBA alone
(called hereafter Rx) for which the ISBA runoff and drainage have
been transferred to the outlet of the watershed with the same
method as the one used for the ISBA-TOPMODEL coupled system.
ISBA is used with the same configuration for both Cx and Rx simu-
lations: 15-min time step, 1 km-horizontal resolution and expo-
nential profile for the saturated hydraulic conductivity. Soil
moisture initial conditions as well as atmospheric forcing fields
were also the same. The principal difference between Rx and Cx
experiments is the formulation of saturated areas: VIC formalism
is used for ISBA alone simulations whereas the contributing sur-
faces result both from the 1D-vertical ISBA and 2D-lateral TOP-
MODEL flows for ISBA-TOPMODEL. Simulations using TOPMODEL
alone have also been carried out and are referred as TO in the
following.

3. Impact of the coupling on real cases

The ISBA-TOPMODEL system has been compared to the ISBA
alone and TOPMODEL alone systems for six real flash-flood cases,
which occurred over the Cévennes-Vivarais region from 2005 to
2008 (Table 1). The simulations were carried out over the three
watersheds and results are compared to the observed discharges
at outlets where measurements were available (Fig. 1): Boucoiran
for Gardons, Bagnols for Céze and St. Martin or Vallon Pontd’Arc for
the Ardéche (depending on the case).

ISBA-TOPMODEL has been run using the set of calibrated
parameters defined by Bouilloud et al. (2010). The same set was
also used for ISBA alone simulations. The values of those parame-
ters as well as the value of the velocities used for the routing
module are given in Table 2.

The shape parameter b of VIC parameterization was set to 0.5
for the ISBA alone experiments. This value gives the best results
on our cases. The TOPMODEL alone system needs the calibration
of four parameters: the rate of decrease of transmissivity with
depth (M), the saturated hydraulic conductivity (KO), the
maximum level of interception and root zone storage (SRMax),
the maximum rate of water layer loss by interception and evapo-
transpiration (INTER). These parameters have been set to the val-
ues established by Pellarin et al. (2002) for TOPODYN over the
Ardéche watershed (Table 2). Thus, the TOPMODEL alone system
is run only for the Ardéche watershed. Concerning the routing,
the velocities are the same as those used by ISBA-TOPMODEL or
ISBA alone.

The ISBA-TOPMODEL, the ISBA alone and the TOPMODEL alone
simulations, called CO, RO and TO respectively, are driven by 1 km-
resolution hourly rainfall estimation from the Bolléne radar. This
radar of the French operational weather radar network well covers

the Cévennes-Vivarais region. The principles and quality of rainfall
product used in this study follow Tabary (2007) and Tabary et al.
(2007). For each event, simulated hourly discharges at each outlet
were compared to observed hourly discharges by computing sev-
eral scores (Fig. 3) such as Nash efficiencies (Nash and Sutcliffe,
1970) and root mean square errors (RMSE). The capacity to simu-
late the flow peak in terms of both amplitude and timing was also
evaluated: Fig. 3c and d shows for each watershed and each event,
the peak discharge time lag (hour of simulated peak minus hour of
observed peak) and the peak discharge amplitude lag (amplitude of
the simulated peak minus amplitude of the observed one). The
coupling of ISBA with TOPMODEL improves the results for most
of the events and watersheds. The Nash efficiencies are closer to
one, RMSE are smaller and the peak time lag is reduced with CO,
compared to both TO and RO. The peak amplitude is always over
estimated for RO experiments. This overestimation is lower when
ISBA is coupled with TOPMODEL. A slightly underestimation for
the events of November 2006 and 2007 has been found for two
over the three outlets (Fig. 3). A better timing and amplitude of
the flow peak is obtained for CO compared to RO. The performance
in terms of timing and amplitude of flow peak is quite of the same
level between CO and TO.

Table 2
Values of the parameters used for simulations with ISBA-TOPMODEL, ISBA alone and
TOPMODEL alone.

Parameter Description Value for
Ardéche Ceze Gardons
catchment catchment catchment

f Decay factor for the 4m! 3m™! 4m!
exponential profile of
saturated hydraulic
conductivity

dn Compacted depth for 1m 0.75 m 1m
the exponential profile
of saturated hydraulic
conductivity

Vg Velocity of water within  0.1ms ' 0Ims' 01ms '
the ground

v, Velocity of water in the 1ms™! 1ms™! 1ms™!
river

b Shape parameter of VIC 0.5 0.5 0.5
parameterization

M Rate of decrease of 0032 m - -
transmissivity with
depth

KO Saturated hydraulic 21mh™' - =
conductivity

SRMax Maximum level of 0014 m - -
interception and root
zone storage

INTER Maximum rate of water 0m - -

layer loss by
interception and
evapotranspiration
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Fig. 3. Scores computed for the six flash-flood events simulated for runs CO (black), RO (grey) and TO (white), only for the Ardéche watershed. Observations are missing at the
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Fig. 4. Observed discharges (m®> m™—) versus simulated ones at Bagnols/Céze for all the events with runs CO (black) and RO (grey). Empty circles and squares indicate
discharge peaks for all the events. The bisectrix is the thin dashed line, solid lines are for the best fit lines for CO runs (black) and RO ones (grey).

Fig. 4 displays the simulated hourly discharges in function of
the observed hourly discharges for all the events at the outlet of
Bagnols/Céze for both CO and RO experiments. The best fit lines
for both types of experiments are superimposed, together with
the bisectrix. The dispersion around the bisectrix is lower with
CO than RO showing that the uncertainty is reduced when ISBA is
coupled with TOPMODEL. The best fit line for CO is closer to the
bisectix than for the RO one. Moreover the RO best fit line is situ-
ated in the upper half of the graph above the bisectrix. For a given
simulated discharge, the actual observed discharge has a higher
probability to be larger, especially for large floods. The best fit line

for CO is slightly below the bisectrix, which means that the ob-
served discharges are generally lower than the simulated ones.
ISBA-TOPMODEL performs better for alerting about flow above
the alert thresholds and possible flash-flooding than ISBA alone.
Let’s focus on the September 2005 event that is quite interesting
since this period is characterized by two successive events of pre-
cipitation of the same magnitude. The first event, which occurred
from September 5 to 7, led to maxima of rainfall totals of
300 mm and brought the soil to near-saturation. Then, on Septem-
ber 8, when the second rainy event of the same range occurred, it
triggered flash-floods in the small catchments of the Cévennes
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region. Fig. 5 shows time series of observed and simulated dis-
charges for the three studied rivers from 5 to 10 September
2005. The observed discharges show that the two successive rainy
episodes produce two peaks of flow, with the second being signif-
icantly higher, except for Gardons river at Boucoiran. For this latter
watershed, it would be expected weaker observed discharges for
the first event considering the weaker rainfall amount for the first
rainy period. Either uncertainties in the observed discharges or in
rainfall estimation or in both can explain this mismatch between
the high flood peak and volume of the first part of the event at Bou-
coiran and the small amount of rainfall. In the RO simulation, the
timing of the flow peaks is not well simulated and the second peak
is underestimated. At the opposite, the coupling of ISBA with TOP-
MODEL permits to obtain a simulated discharge closer to the
observations. TO and CO simulate quite the same timing but the
amplitude is different. TO underestimates the first peak of flow
while CO overestimates it. For the second one, TO leads to a too
high amplitude of the second peak whereas CO is very close to
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Fig. 5. Discharges (m?s~!) observed (black crosses) and simulated for runs CO
(solid black line), RO (dashed grey line) and TO (thin line), only for St. Martin
d’Ardéche, for 5-10 September 2005. The hourly accumulated rainfall averaged
over the watershed is shown at the top of the figure.

the observations. But, the major differences between TO and CO
concern the recession phase. The discharges simulated by TOP-
MODEL alone decrease more rapidly just after the rainfall stops,
whereas ISBA-TOPMODEL (or ISBA alone) simulate a still signifi-
cant flow after the rain, which is in better agreement with the
observations. Clearly, this highlights one benefit of coupling TOP-
MODEL with a SVAT. Not only the quality in terms of timing and
amplitude of the flow peak is of the same quality as the ones sim-
ulated by the original hydrological model, but also the all simu-
lated hydrograph is improved with the coupled system (as
confirmed by better Nash efficiencies discussed above).

As far as soil wetness is concerned, a clear signal is difficult to
infer although some differences exist between simulated fields.
Two effects can either cumulate or balance each other. With the
coupled system, the topography-driven effect tends to dry the
top of the catchments and to moisten the soil along the rivers, in
the flattest areas. However the rainfall spatial heterogeneity super-
imposes to this effect and modifies the topography-driven spatial
distribution of soil water content. Such behaviours have already
been pointed out by Walko et al. (2000) and Seuffert et al.
(2002). Rainfall heterogeneity effect is here heightened due ta
the use of radar rainfall products with high spatial resolution. Ta
better highlight and understand the impact on soil water content
of coupling ISBA with TOPMODEL, idealized simulations with very
simple precipitation patterns were performed. This is described in
the following section.

4. Detailed analysis based on idealized experiments

To highlight the processes that are better represented with the
coupled system compared to ISBA alone, the experimental frame-
work has been simplified. Idealized experiments are designed for
a single catchment, the Gard watershed at Remoulins (Fig. 1).
The real topography of this watershed is kept but a uniform bare
soil with the same texture and the same uniform initial soil mois-
ture is imposed. The simulations last 60 h, with rain occurring only
between 10 and 30 h from the start of the simulation. For the first
set of simulations, called R1 and C1, the rain is uniform over the
watershed with a precipitation rate of 18 mm/h during the 20 h.
In the second set of simulations (R2 and C2), the spatial distribu-
tion of the precipitation over the watershed is modified without
changing the total volume of hourly rain received by the catch-
ment. The total volume of rain is distributed between three areas
(U, M, L in Fig. 6) of homogeneous precipitation organised along
a North/South gradient, which almost corresponds to the gradient
of the mean topography. Finally, the gradient is reversed for simu-
lations R3 and C3.

The time series of the total discharges simulated by the six
experiments are shown in Fig. 6. Changing the spatial distribution
of rainfall has a strong impact on the simulated discharges both for
R and C experiments. The comparison of the results of experiments
C1, C2 and C3 shows as expected that the peak flow occurs later
when the maximum of precipitation is located at the top of the wa-
tershed and sooner when the maximum of precipitation is located
over the lower part of the basin. As the maximum volume of water
is located at the top of the watershed in C2 experiment, it takes
more time to reach the outlet of the river and this explains the de-
lay of the peak. By contrast, the flow peak occurs sooner in C3 as
the precipitation falls near the outlet. A similar behaviour is found
for the R1, R2 and R3 experiments, but a larger time lag between
the flow peaks has been simulated for the different experiments.
The hydrological response of the two systems concerning the peak
flow amplitude also differs. The peak intensity is larger in C3 than
in C2: this was expected since the heavy rainfall is falling in the
flattest part of the basin in C3, where the contributing areas are
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Fig. 6. Twenty hour accumulated rainfall (millimeter) used for the idealized experiments over the Gard watershed (top) and corresponding simulated discharges (m*s') at
Remoulins (bottom) for all the experiments (see text for details about the experiments).
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(solid line) experiments during the 60 h of simulation. Values are cumulated over all the Gard watershed.

more important. On the opposite, the differences in term of peak
intensity between the R experiments are less coherent and difficult
to justify.

To go one step further in the analysis, the water budget compo-
nents have been estimated for R1 and C1 experiments (Fig. 7). R1
presents higher values of runoff and lower values of water storage
than C1 during the first four rainy hours of simulation. The oppo-
site happens after several hours of rain. Drainage is always greater
when ISBA is used alone. Similar results are obtained for the other

pairs of experiments. This different behaviour between ISBA-TOP-
MODEL and ISBA alone is explained by the lateral distribution sim-
ulated by the coupled system: when the rain starts, the water is
transferred from one mesh to another in the ground so that the
storage values are high but there are few saturated areas and
therefore little runoff in C1. The saturated areas grow as rain keeps
falling and runoff is triggered and increases in intensity to exceed
runoff obtained in R1. Fig. 7 also points out that the runoff is
the dominant sink of water both for experiments C1 and R1.
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Differences seen in the total discharges between ISBA-TOPMODEL These differences in runoff generation are explained by the soil
and ISBA alone experiments can thus be attributed to a different water content simulation of both models. Since the soil water con-
way of simulating the runoff processes by the two systems. tent is linearly related to the rainfall in ISBA alone, it is uniform

The amount of lateral runoff has been estimated for each third over the watershed in R1 as is the rainfall (Fig. 9). Runoff occurs
U, M, L of the Gard catchment for all the experiments (Fig. 8). As thus uniformly over the watershed and as soon as the rain stops,
the middle third M of the watershed received the same volume runoff also stops. By contrast, the C1 experiment produces hetero-
of rain whatever the experiments, the runoff is almost identical geneous soil moisture distribution according to the topography.
amongst the C experiments as well as amongst the R experiments. The top of the basin is depleted whereas the ground is wetter along
The runoff produced by R1 with a uniform rain over the watershed the stream and river network. Hence upslope runoff production is
is the same on each third of the watershed, whereas C1 produces lower with C1 rather than with R1 though more runoff is produced
less runoff than R1 over the upper part U of the watershed and down the basin. This overload water reaches more rapidly the out-
more runoff than R1 over the middle third M, as well as over the let due to a shorter distance and explains why the discharge peak
lower third L of the watershed. This tendency is amplified by the occurs sooner with ISBA-TOPMODEL than with ISBA alone (Fig. 6).
rain distribution of the experiment 3 whereas it is lessened for Soil water content fields in R2 and R3 have a symmetric distribu-
the experiment 2. It explains why the discharge peak is higher in tion (Fig. 8), directly related to the rainfall field. By contrast, the
C3 than in C2. On the contrary, runoff produced by R2 and R3 sim- coupled system is able to combine the spatial distribution of the
ulations are symmetric between the upper and lower parts of the rain with the basin’s topographic characteristics to produce more
watershed showing that the difference of peak amplitude between realistic soil moisture fields. These idealized experiments have
those two experiments is due to the time of transfer rather than to thus clearly shown that the coupling of ISBA with TOPMODEL as-
a different production of runoff over each part of the watershed. sists in producing a more realistic hydrological response of small
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Fig. 8. Specific volume of water lost from the ground through runoff (m? m~2) on the three parts of the Gard watershed for C and R experiments for input rain fields 1-3
described in Fig. 7.
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Fig. 9. Simulated water content across the Gard watershed in the second layer of soil of ISBA (m® m 3) after 20 h of simulation (during the rainy event) or after 40 h (after the
rainy event) by: ISBA/TOPMODEL (upper row, C1, C2 and C3 experiments) and with ISBA alone (lower row, R1, R2 and R3 experiments).
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catchments to heavy precipitation as illustrated by the soil water
content and discharge dynamics strongly controlled by the
topography.

5. Discussion and conclusion

A hydro-meteorological coupled system involving the ISBA land
surface model and a flash-flood dedicated version of TOPMODEL
was developed for the simulation of the soil water content and
hydrological response resulting from Mediterranean heavy precip-
itation. Contrary to other existing coupled systems, the TOPMODEL
principles are applied to the whole watershed with a 50-m resolu-
tion and not as a one-dimensional parameterization independently
running over each land surface model grid mesh. It allows to take
into account the fine scale characteristics of the topography when
simulating the lateral transfers of water. The coupling also permits
to increase the consistency between the physical assumptions of
the SVAT and the hydrological model. Moreover, the version of
TOPMODEL used in the coupled system is able to take into account
the spatial distribution of rainfall over the watershed. This is par-
ticularly relevant in the context of the Mediterranean flash-floods,
which are induced by mesoscale convective systems exhibiting
strong horizontal rainfall gradients.

The ISBA-TOPMODEL coupled system has been applied to six
recent flash-flood events over South-eastern France. ISBA-TOP-
MODEL has been found to perform well in representing the ampli-
tude and dynamics of the flow and improves the results compared
to ISBA alone (i.e. using the original VIC formulation for the satu-
rated areas and no lateral redistribution of the soil water content).
The idealized simulations have shown that the coupled system
provides more realistic soil moisture and more physically consis-
tent discharge simulations than ISBA alone.

The comparison with TOPMODEL alone showed that the ISBA-
TOPMODEL system has the same performance as the original
hydrological model in terms of simulation of the timing and
amplitude of the flow peak, but performs better in simulating
the whole hydrograph (better Nash efficiencies). One other bene-
fit of the coupling system with respect to using TOPMODEL alone
is that the hydrological model is no more an ‘event’ model, but
can also simulate the soil moisture conditions during the dry per-
iod. Thanks to the energy balance and evapotranspiration simu-
lated by ISBA, successive rainy events can be continuously
simulated without needs of re-initialization of soil moisture con-
ditions between the rain events. Bouilloud et al. (2010) showed
that ISBA-TOPMODEL can be run during a one-month period
including several flash-flood events without significant drifting
and needs for re-initialisation. Moreover, the ISBA-TOPMODEL
system benefits from antecedent soil moisture conditions quite
realistic and at a daily frequence provided by the operational
SIM system (Habets et al., 2008).

High-resolution soil moisture storage observations are not
available to make further progress in the validation of the coupled
system. This is one of the motivations for the upcoming HyMeX
field experiment (http://www.hymex.org) that should provide
high-resolution hydro-meteorological observation datasets during
heavy rain and flash-flooding events in Northwestern Mediterra-
nean in order to validate and improve this new generation of hy-
dro-meteorological coupled models.

The ISBA land surface model is used in the high-resolution non-
hydrostatic atmospheric models AROME and Meso-NH (Lafore et
al., 1998) so that the coupled ISBA-TOPMODEL system used here
can be easily coupled with these two atmospheric models. It will
allow in a near future to evaluate the feedbacks of more realisti-
cally simulated soil wetness fields on the mesoscale simulations
of precipitation systems.
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Conclusions sur la partieTll

Le couplage ISBA-TOPMODEL consiste donc a appliquer le ephnde TOPMO
DEL pour redistribuer latéralement (d’une maille sur sessures) les conten
en eau du sol d'ISBA. Il permet également d’expliciter laal@ation des surfac
saturées au sein des mailles ISBA. En outre, un module spéxiie routage a é
ajouté pour calculer un débit total a I'exutoire des bassmessants principaux.
Le systeme couplé ISBA-TOPMODEL a été calibré sur troisibas®rsants m
jeurs des Cévennes : les Gardons, la Ceze et I'Ardéche. Il getenmuler d’'un
part des débits aux exutoires de ces bassins mais aussi aerfdas champs sp
tialisés de contenus en eau ou de ruissellement a la résaldti k.

ISBA-TOPMODEL peut bien évidemment étre encore amélianédafipermettr
une restitution plus fidéle des débits observés. A courtdearst la partie ISB
du systéeme qui va étre modifiée. En effet, les options dislesnpour ISBA da
SURFEX se sont considérablement enrichies depuis le délmgtte these. En pag-
ticulier, une représentation du ruissellement hortonishdgsormais disponible. §i
serait intéressant de rechercher la sensibilité du systemnglé a cette contributi
pour la simulation des débits. Comme on I'a évoqué, la seceadson de la bas
Ecoclimap ainsi gu’'une nouvelle base de données pour lasrésxde sol pourro
également étre utilisées dans cette nouvelle version darsgscouplé.

L'autre voie d’amélioration, a plus long terme, serait densier de manier
plus réaliste la redistribution latérale de I'eau dans lel.sBour ce faire, ISBA
TOPMODEL devra considérer des bassins versants plus fettd'ordre de |
centaine de ki) dans un premier temps) afin de mieux tirer profit de la nofion
de déficit moyen sur le bassin versant. La question de I'étalge du systéme ge
posera alors de nouveau.




Troisieme partie

Couplage a la prévision atmosphérique a
I'échelle convective
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Introduction de la partie [I[]

Les travaux d’évaluation d'ISBA-TOPMODEL ont été menés élisant en
entrée du systeme des pluies observées, soit des mesurevidenptres spa-
tialisées par krigeage comme dans Bouill@ndl. (2009), soit des lames d’eau
issues de données radar comme dans Vinceetiai (2010). Pour augmen-
ter le délai d’anticipation des crues, il est nécessairélder des prévisions
météorologiques. Les modeles non-hydrostatiques deutésohorizontale de
quelques kilométres sont capables de représenter desustsic’échelle et
d’intensité comparables a celles des lames d’eau raddilidation de leurs
prévisions pour forcer un modele hydrologique a donc étésagee pour aug-
menter I'anticipation des crues méditerranéennes.

Les premiers couplages entre ces modeéles utilisés a llécbahvective et
un modele hydrologique ont été faits au cours de projets deerehe comme
le projet INTERREG/HYDROPTIMET| (Chancibatet al, 20065) ou comme
le projet européen intégré GMES/PREVIEW avec des modélesdterche :
Méso-NH pour le premier projet, et plusieurs modeéles atmésgues pour le
second. En particulier, dans GMES/PREVIEW, un groupe daiirétait consa-
cré a I'évaluation hydrologique des quantités de prédipitgorévues par des
modeles atmosphériques a haute résolution. Ce travail bygygarticipé au
cours de ma thése est décrit dans I'article du chalpitre 8nEmfiartir de 2008,
nous avons disposé de prévisions du modele AROME opératianiétéo-
France que nous avons aussi évalué pour la prévision desrapides a I'aide
d’'ISBA-TOPMODEL. Nous commencons tout d’abord par préseau cha-
pitre suivant le modele atmosphérique Méso-NH, puis leesystde prévision
numérique du temps AROME.
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Chapitre 7

Les modeles météorologiques Méso-NH et
AROME

Au début de cette these, nous avons réalisé des simulatecsle modéle Méso-NH
dans une configuration adaptée a la simulation des événsahepiuies intenses méditerra-
néennes. Fin 2008, le modéle a I'échelle convective AROMpa&ssé en opérationnel. Nous
nous sommes donc naturellement dirigés vers lui. Dans getolanous verrons quelles sont
les caractéristiques principales de ces deux modelesrstp@ints communs concernant la
simulation des événements de pluie intense.

7.1 Le modele Méso-NH

Le modeéle atmosphérique de recherche Méso-NH (Ladom, [1998) a été développé
conjointement par le CNRM et le Laboratoire d’Aérologie (CNRSgst un véritable labora-
toire numeérique pouvant étre utilisé pour des travaux taéigs allant des études académiques
a des simulations de cas réels de phénomenes d’échelleddlda méso-echelle a la micro
échelle. C’est un modeéle non-hydrostatique : ce qui impligquealcul explicite de la compo-
sante verticale du vent et permet donc une simulation finendagménes météorologiques
(résolution horizontale inférieure a quelques kilométres

Les variables pronostiques sont :

— les trois composantes du vent,

— la température potentielle,
les rapports de mélange en vapeur d’eau et de cing clasgabaimétéores (eau liquide
nuageuse, eau liquide précipitante, glace primaire, lggEseige roulée),

I'énergie cinétique turbulente pour paramétrer la tueboé,
des variables scalaires variant en fonction de I'utiisatiu modéle (par exemple la
concentration en composants chimiques,...).

Le champ de pression est diagnostiqué par résolution d'guati&n elliptique 3D basée
sur les équations du mouvement et de continuité.

Sur la verticale, une coordonnée altitude étirée est ééliselle de Gal-Chen et Sommer-
ville (1975). Sur I'horizontale, l'utilisateur a le choiedravailler sur un plan en projection
conforme (Lambert, Mercator ou stéréographique polaitegrogéométrie cartésienne.
Méso-NH permet de réaliser des simulations simultanéeglssieurs grilles de résolutions
différentes emboitées (Clark et Farley, 1984 ; Sdinl, [2000). Le modéle tourne a la fois
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sur un domaine a résolution lache (domaine "pere") et sur urah@plus petit avec une
résolution plus fine (domaine "fils"). Au cours d’'une intégvatiemporelle, le modeéle pere
fournit au modéele fils les conditions latérales et aux lisaors que les variables du modéle
pére sont rappelées vers les variables du modeéle fils sun&d® recouvrement. Cette im-
brication, qui peut étre répétée plusieurs fois, permetedeehdre a de fortes résolutions sur
un domaine d’intérét tout en assurant la simulation desitiond de plus grande échelle sur
un domaine plus étendu.

Méso-NH a été construit pour que l'utilisateur puisse &ctvu non un certain nombre
de fonctionnalités ou de paramétrisations. Les pararaéitiiss physiques disponibles dans le
modele sont nombreuses pour la convection, la microphgslguurbulence, le rayonnement.
Concernant les processus de surface, SURFEX est utilisé onegds physiographiques sont
issues de bases de données a 1 km de résolution couvradgtafité du globe (cf_3l1).

Méso-NH est assorti de diverses procédures de preé et pibstriest. Pour la simulation
des cas réels par exemple, un module permet I'interpoldisranalyses et prévisions issues
des modéles opérationnels de Méteo-France ARPEGE, ALADINUDDGEPMMT IFS.

Dans cette étude, nous avons utilisé deux grilles embotitéegsolutions horizontales
d’environ 10 km et 2,5 km respectivement. Sur la grille lasgche, la convection profonde
est paramétrée par un schéma Kain et Fritsh (1993) adaptéMésp-NH par Bechtold
et al. @). La convection profonde est résolue pour le modede lfih paramétrisation
de la turbulence pour le modéle pére est unidirectionneie éa longueur de mélange de

re (1989). Pour le modéle fils, la longue mélange est celle de
81) et les flux turbulents sdithgnsionnels. Le schéma de
rayonnement choisi est RRTM_(Mlawet all, 1997) du CEPMMT. La paramétrisation de

la microphysique gouverne les équations de 5 espéces dimgdéores. (Pinty et Jabouille,
1998).

Cette configuration a été utilisée dans de nombreuses étadesroant les évenements

medlterraneens conduisant aux pluies intenses (Ricard,;M@lrieuet al, 12005 ; Ducrocq

et al, [2008; etc.). Elles ont montré que Méso-NH utilisé ainsit tarticulierement perfor-
mant pour Ia simulation quantitative des pluies pour ces@éwvents.

7.2 Le modele AROME

Opérationnel a Météo-France depuis décembre 2008, le m@d&DME est un modéle
a I'échelle convective et a aire limitée dédié a la prévigiour les échéances de 3 a 30
h. La version utilisée dans ce travail est la premiére versxperatlonnelﬂ Dans cette
version, AROME est couplé & ALADIN (Bubnowet al., 11993), lui méme, imbriqué dans
ARPEGE (Courtier et Geleyn, 1988). Il a 41 niveaux verticauscaun premier niveau a 17
m. Sa résolution horizontale est de 2,5 km correspondanté&aolutions des simulations
Méso-NH utilisées dans cette étude (IFigl 7.1). La coordeneéicale est la méme que celle
d’ARPEGE et ALADIN : une coordonnée hybride c’est-a-dire léga la pression en haut
de I'atmosphére et parallele au relief aux alentours duLsotlynamique non hydrostatique

Depuis avril 2010, une seconde version d’AROME est opématile avec 60 niveaux verticaux et un
couplage direct a ARPEGE (dont la résolution passe a 10 krtasugtropole). De nouvelles données y sont
aussi assimilées (réflectivités radars, données des sendERIS/IASI). Cette version n'a pas été utilisée au
cours de cette these.
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FIG. 7.1: Domaine du modéle AROME avec une représentation ¢af.rel

d’AROME est la méme que celle du modéle Aladin (Bubnetall, (1995 | Bernatd, 2004).

Ses paramétrisations physiques sont peu différentes lds cillisées dans la configuration
du modéle Méso-NH a 2,5 km de résolution décrite ci-dessus.

Contrairement a Méso-NH, AROME dispose de son propre systigssimilation d’ob-
servations a haute densité. Les observations conventiesressimilées sur le domaine
AROME sont :

— les mesures en surface issues de stations d’observativasties, sur bateaux ou de
bouées fixes et dérivantes (pression, vent horizontal,&estyre et 'humidité ou tem-
pérature de surface de la mer),

— les mesures provenant de radiosondages (profils vertaatempérature, humidité et
vent horizontal),

— les mesures par ballons PILOT (profils verticaux de vent),

— les mesures sur avions (vent horizontal et températuréirrda).

En plus, des données issues de systemes d’observatioréplrss sont assimilées. Pour la
version utilisée dans cette thése, il s’agit des obsemstaivantes :

— observations fournies par les radars profileurs (profilBcax de vent horizontal),

— observations de vents doppler mesurés par les radarsdpita@ons,

— observations de vents déduits du mouvement des nuagaes@bsgepuis les satellites
géostationnaires,

— observations provenant des diffusiometres embarqudsssatellites défilants (vent
horizontal de surface),

— observations de radiances de I'imageur satellitaire SE{@pinning Enhanced Visible
and InfraRed Imager) embarqué sur les satellites géostaii@s européens,

— radiances satellitaires des instruments ATOVS (Advaid¢B®S Operational Vertical
Sounder)

— mesures GPS (Global Positioning System) - sol en provendacstations terrestres
réceptionnant le signal GPS satellite.

Le modéle AROME dispose donc d’un état initial amélioré @gport a Méso-NH. Le
cycle continu d’assimilation tourne toutes les 3 heures avee prévision a 3h d’échéance
entre chaque réseau. Les prévisions des réseaux 00, 0618 3@t prolongées jusqu’a 30h
d’échéance.
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De par ses caractéristiques, le modéle AROME tout commeniigroation de Méso-NH
a 2,5 km de résolution est capable de simuler les processusmguisent a la formation des
pluies intenses en zone méditerranéenne. Par consédpamyiént a simuler des champs de
pluie de structure spatiale tres réaliste, avec des griadieanoncés, et des maxima de pluie
pouvant excéder les 150 mm en 24 h.



Chapitre 8

Evaluation de simulations
atmosphériques a haute résolution (projet
PREVIEW)

Résumé de I'article Vincendon et al., 2009

PREVIEW (PREVention, Information and Early Warning), un ptdrP6 intégré de la
Commission Européenne, avait pour objectif de développerodeweaux services de geéo-
information pour la gestion des risques industriels et nedguau plan Européen. Le groupe
de travail WP4340 était consacré a la prévision des cruedaspnéditerranéennes. Durant
le projet, I'utilité de prévisions de modéles atmosphésija I'échelle kilométrique pour des
applications hydrologiques a été évaluée et des systénaesrhgtéorologiques couplés ont
eté développés. Ces derniers étaient basés sur des modetsplaériques a haute résolu-
tion ainsi que sur des modeles hydrologiques adaptés auartenpent des bassins versants
méditerranéens.

Quatre modeles météorologiques ont été utilisés a uneuté&soble 2-3 km pour simuler
cing cas de crues éclair survenus sur la région des Cévenresece et sur le Piémont
italien :

— MM5 a été utilisé par NOA (Gréce),

— COSMO-2 par MeteoSwiss (Suisse),

— Méso-NH par Météo-France,

— COSMO-LAMI par Arpa Piemonte (Italie).

Les prévisions quantitatives de pluie ont d’abord été covgmaux observations en
utilisant différents scores (continus ou catégoriels; ¥oinexe A). La sensibilité de ces pré-
visions a la modification des conditions initiales a aussiedaminée. Enfin, les différentes
préevisions de pluies horaires obtenues ont été utiliséenae de modéles hydrologiques.
A travers les débits simulés, on a ainsi pu évaluer la valearptévisions météorologiques
a haute résolution pour des applications dans le domaine geélvision hydrologique.
Les conclusions obtenues en terme de vérification hydmlegidifferent nettement de
celles issues de la vérification des pluies, montrant aiagpbrt et la nécessité d’'une telle
approche. En particulier, il a été montré qu'une prévisippaaaissant comme de bonne
qgualité d’'un point de vue météorologique pouvait conduingna prévision hydrologique
médiocre. En effet, si le phénoméne pluvieux est prévu avechonne amplitude mais
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décalé spatialement de quelques dizaines de kilométrbaskn versant affecté ne sera pas
le bon.

Cet article a pu étre intégré au présent manuscrit avec ltdenautorisation de Springer
Science + Business Media : Meteorology and Atmospheric Bhydtlash flood forecasting
within the PREVIEW project : value of high-resolution hydretaorological coupled fore-
cast / vol 103, 1-4, 2009, pp 115-125 / Vincendon B ; DucroccDierer S ; Kotroni V ;Le
Lay M; Milelli M ; Quesney A ; Saulnier G-M ; Rabuffetti D ; Boutud L ;Chancibault K;
Anquetin S ;Lagouvardos K ;Steiner P / copyright Springertag 2008.
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Summary

PREVIEW is an European Commission FP6 Integrated
Project which aims at developing, on an European level,
new geo-information services for natural and industrial risk
management. The work package WP4340 focuses on fore-
cast of Mediterranean flash floods. Phase 1 was devoted to
the assessment of the usefulness of kilometric scale atmos-
pheric model forecast for hydrological applications and
to the development of hydro-meteorological coupled sys-
tems based on high-resolution atmospheric models and hy-
drological models able to reproduce the hydrological
behaviour of Mediterranean catchments. Four high-resolu-
tion models at 2-3 km resolution have been run on five
flash-flood cases over the French Cévennes-Vivarais and
Italian Piedmont regions; models are MMS5 (by NOA),
COSMO-2 (by MeteoSwiss), MESO-NH (by Météo-France)
and COSMO-LAMI (by Arpa Piemonte). To investigate the
benefit of coupling atmospheric and hydrological models,

Correspondence: Béatrice Vincendon, GMME/MICADO,
GAME/CNRM (Météo-France, CNRS), 42 av. G. Coriolis, Toulouse
Cedex 31057, France (E-mail: beatrice.vincendon @meteo.fr)

the quantitative precipitation forecasts (QPF) have been
verified against observations using both classical and cate-
gorical statistical scores, while the sensitivity of the QPF to
the model initial conditions has been also examined. In
addition, the various hourly precipitation forecasts were
supplied as input to hydrological models to evaluate
through the simulated discharges the value of high resolu-
tion forecasts for hydrological forecast purposes. Clearly
the hydrological verification conclusions differ from the
QPF verification ones and show the usefulness of develop-
ing such hydrological verification as the one performed
here.

1. Flash flood forecasting within PREVIEW

PREVIEW (PREVention, Information and Early
Warning) is an European Commission FP6
Integrated Project which aims at developing, on
an European level, new geo-information services
for natural and industrial risk management. The
different risks addressed within PREVIEW are:
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atmospheric and hydrological risks (plain floods
and flash floods, fires and windstorms), geophys-
ical risks (earthquakes and volcanoes, land-
slides), man made risks (nuclear and chemical
accidents).

Within the flood platform of the project, a spe-
cific action is dedicated to Mediterranean flash
floods. It aims at improving the very short-range
forecast (up to 24h) of Mediterranean flash-
floods over medium basins, based on the new
generation high-resolution Numerical Weather
Prediction (NWP) models.

The project is composed of two distinct
phases. The 2-years Phase 1 took end in April
2007. It was dedicated to the assessment of use-
fulness of kilometric-scale atmospheric model
forecasts for hydrological applications as well
as the development of hydro-meteorological
coupled systems based on high-resolution at-
mospheric models and hydrological models
adapted to the fast hydrological response of
Mediterranean catchments. This paper describes
the various hydrometeorological systems and
their evaluation on past-events over Southern
France and Northern Italy.
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2. Experimental design
2.1 Flash-flood cases

The French Cévennes-Vivarais region and the
Italian Piedmont have been chosen as pilot sites
(Fig. 1a). Their small to medium catchments are
regularly prone to flash floods and both regions
are reasonably surveyed by operational measure-
ments networks. Figure 1b and c shows the loca-
tion of the watersheds considered in this study,
with size ranging from 300 to 3000 km?.

Five flash flood events, occurred on those
areas, have been studied during Phase 1.
Concerning the Cévennes—Vivarais region, three
events with recorded precipitation above 150 mm
a day were selected. The first one took place
from the 1st to the 3rd of December 2003 with
3-day accumulated rainfall reaching more than
300 mm on an initial quasi-saturated soil. This
led to a major flood of the Rhone River as well
as flash-flooding of its tributaries. Most of the
Cévennes catchments experimented flow specific
discharges larger than 1m’.s~'-km~2 with a
maximal value equal to 2.16m>-s~' -km™2 at

Fig. 1a. View of Europe with orography and location of the geographical domain of interest: Cevennes-Vivarais region
(solid box) and Piemont region (dotted box); (b) Piemonte boundaries and Sesia catchment (east grey area, 2587 km),
Sangone (242 km?) and Chisola (449 km?) catchments (west grey area); and (c¢) Cévennes-Vivarais mountain region:

Ardeche river (dark grey, 2240 km?), Ceze river (light grey, 1110 km?) and Gardons river (black, 1090 km?) watersheds
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Vals les Bains on Ardeche river. The second
episode occurred in the beginning of September
2005. From the 5th to the 6th, heavy rainfall (lo-
cally up to 300 mm in two days) nearly saturated
the soil and was followed by another day of in-
tense precipitation the 8th of September 2005
(about 220 mm in 24 h). This second heavy rain-
fall event triggered flash-flood in the small catch-
ments of Gardon, Ceze and Ardeche rivers. The
last one, less severe, occurred the 4th November
2004 with daily precipitation of about 150 mm. It
caused floods particularly in the western part of
the Ceze catchment.

Concerning the Italian cases, the first event
began the 4th of June 2002 with daily precipita-
tion reaching 300 mm causing landslides and
flooding mainly in the Sesia basin. Then, from
the 1st to the 2nd of September 2002, a heavy
rainfall episode affected the lowlands and the
North-eastern part of Piedmont and caused
damages mainly by flooding over some small
hydrological watersheds (Sangone and Chisola).

2.2 High-resolution atmospheric forecasts

Four non-hydrostatic atmospheric models were
used to simulate the aforementioned cases: MM5
(Dudhia 1993) at the National Observatory of
Athens (NOA), COSMO-2 (Swiss version of
COSMO model (Doms and Schattler 1999),
see www.cosmo-model.org for a comprehensive
description) at MeteoSwiss, MESO-NH (Lafore
et al. 1998) at Météo-France and COSMO-
LAMI (Italian implementation of COSMO mod-
el) at Arpa Piemonte. For each atmospheric
model, the highest horizontal resolution of their
domains is 2-3km (Table 1). Two runs a day
(starting at 00 UTC and 12 UTC, respectively)

Table 1. Characteristics of the atmospheric models

Model Horizontal Vertical levels Coupling
resolution
(km) grid
1/grid 2
COSMO-2 7/2.2 45 1 way
COSMO- 7.5/2.8 35 for grid 1; 1 way
LAMI 45 for grid 2
MESO-NH  9.6/24 40 2 way
MMS5 10/2.5 23 1 way

were performed with a forecast range up to
18 hours at least. Model outputs were issued at
1-hour interval.

A reference set of experiments (called here-
after CTRL) using large scale operational global
model analyses (ECMWE, ARPEGE) as initial
conditions was first built up. Then, the sensitivity
to initial conditions was studied by initializing a
second set of experiments with mesoscale data
(MESO). See Table 2 for details about the initial
conditions of the simulations.

In total, more than 140 simulations have been
performed for the five heavy rainfall episodes
using the four atmospheric models (Note that some
models have not been run on some cases, Table 4).

2.3 Hydrological coupling
2.3.1 1-way coupling

The simplest basic approach of coupling hydro-
logical and meteorological models is one-way
coupling. The hourly precipitation forecasts pro-
duced by atmospheric models were used to force
two hydrological models: a distributed version of
TOPMODEL (Beven and Kirkby 1979; Saulnier
and Datin 2004) called n-TOPMODELSs (Le Lay

Table 2. Characteristics of the initial conditions of the atmospheric simulations

Model CTRL MESO

COSMO-2 ECMWF analyses  12-hours assimilation run based on observation nudging (surface, radiosonde
and aircraft data). See Schraff (1997)

COSMO-LAMI ECMWEF analyses  Observation nudging of GTS and non-GTS stations

MESO-NH ARPEGE analyses 3D-Var ALADIN analyses at 9.5 km (assimilation of Meteosat-8 clear sky
radiances, 2 m temperature and relative humidity as well as conventional
observations). See Fischer et al. (2005)

MMS5 ECMWF analyses  Satellite 3h precipitation rate estimates from NASA/GSFC used to modify

the specific humidity field in 0000 UTC ECMWF analysis. See Lagouvardos

and Kotroni (2005)
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and Saulnier 2007a, b) over the French catch-
ments and FEST (Mancini 1990; Montaldo et al.
2004) over the Italian ones. A control run using
observed rain gauge rainfall as input is carried
out for comparison and to assess the uncertainty
of the hydrological model itself.

2.3.2 1.5-way coupling

An intermediate coupling (called /.5-way cou-
pling) was also tested. It consists of using the
FEST hydrological model forced by the observed
precipitation prior to the flash-flood event during
typically a one-month period in order to pro-
duce estimations of soil moisture. Then these soil
moisture estimations are used as initial surface
conditions for atmospheric runs; the hydro-me-
teorological coupled system is run in a one-way
mode during the flash-flood event forecast.

2.3.3 2-way coupling

A full 2-way coupling has been developed be-
tween the hydrological model TOPMODEL and
the surface scheme (SURFEX) of the MESON-NH
model. SURFEX deals with the interactions be-
tween all the surface components (soil, veg-
etation,...) and the atmosphere. This scheme,
based on the ISBA Soil Vegetation Atmosphere
Transfer parameterization (Noilhan and Planton
1989) for natural areas, numerically solves the
energy and water budget at the ground surface.
To improve the water transfer representation and
especially to take into account the soil water con-
tent redistribution by the lateral subsurface fluxes
within hillslopes and their impact on the saturat-
ed area extent, the TOPMODEL parametrization
has been coupled with ISBA.

The three ground layers version of ISBA is
used. Therefore the soil is divided in three layers:
a superficial layer of a few centimetres, a root-
zone layer and a deep soil layer. The lateral
transfers given by TOPMODEL are applied to
the second layer of ISBA. In this study, ISBA
runs on a regular grid at 1 km-horizontal resolu-
tion while TOPMODEL considered the main
watersheds derived by the DTM (Ax =50 m) to-
pography analysis. The coupled model is forced
by hourly accumulated precipitation. Total dis-
charge is obtained from two contributions: runoff
over saturated areas and deep drainage. Both are
routed to the river using a multidirectional geo-

morphological approach (Le Lay and Saulnier
2007a).

3. Results

3.1 Quantitative precipitation forecast (QPF)

To objectively evaluate the quantitative precipi-
tation forecast, a common verification protocol
was applied. For each case, a common area to
all models has been selected and verification
“point to point” of QPF against rain-gauges
observations was performed. Several scores were
computed including classical scores (BIAS, Root
Mean Squared Error, correlation coefficient
(Rz)) as well as categorical ones (Probability of
Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR),
Threat Score, Equitable Threat Score (ETYS),
Accuracy, Frequency Bias, Probability of False
Detection, Heidke Skill Score, Odds Ratio). The
scores have been computed and compared for
all the atmospheric simulations on all cases
and for the 6-h and 18-h accumulated rainfall.
Verification of high-resolution QPF is not
straightforward since the so-called ‘“‘double-pen-
alty problem” (Anthes 1983; Bougeault 2003)
becomes more critical as the resolution increases
(Ducrocq et al. 2002a). New scores that better
tackle the location errors of intense rainfall struc-
tures that the high-resolution models are able to
produce have been recently proposed (Theis et al.
2005; Wernli et al. 2008). In the framework of
PREVIEW Phase 2, it is planned to apply the
Theis et al.’s (2005) score that tolerates some
timing and location errors. Nevertheless, as the
simulations in the study have almost the same
horizontal resolution (2-3km), the classical
scores when they are applied to the high-resolu-
tion forecasts have all the same drawback
concerning the double-penalty problem, which
therefore allows to use them for some compari-
son between simulations.

Figure 2 shows the values of the BIAS obtained
for the 18 h-accumulated rainfall forecast for all
the five cases. Here, BIAS is defined as follows:

1w

N i1 Fi
1 ’
NZ:‘:I O

where F; (resp. O;) denote the values of the ith
forecast (resp. observation) among N.

BIAS =
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Fig. 2. BIAS for 18 h-accumulated rainfall simulations for

Figure 2 shows that the performance of the
atmospheric models is strongly case-dependent.
A model can have very good scores for a run and
then very bad ones for another. Figure 2 also
highlights that some days are more predictable
than others with respect to the BIAS score. For
instance, runs starting at 12 UTC, 6 September
2005 have a weak dispersion in BIAS, which is
closed to one. As regard the impact of a meso-
scale data analysis as initial conditions, we see a
positive impact for some models (e.g., COSMO-
2), but we can not conclude that it improves sys-
tematically the BIAS for all the simulations.

The categorical scores were computed for
the following thresholds: O mm, 5mm, 10 mm,
20mm and 50 mm. Figure 3a shows ETS for
the Omm threshold (rain/no rain) and for the
18 h-accumulated rainfall, whereas Fig. 3b con-
siders the 20mm threshold (significant rain or
not). All models give very weak values of ETS
for the rain/no rain threshold for the first part of
the September 2005 episode and June 2002
event. Comparing Figs. 2 and 3 for the same
day shows that if we rank the simulations from
the best to the worst score values, we do not ob-

all the five cases and atmospheric runs

tain the same rank for the same run regarding the
score used for the ranking. It clearly indicates
that the choice of the score for the evaluation
of a forecast should take into account the usage
of the forecast itself. As an example, for flash-
flood forecasting purpose, we are interested in
the occurrence of significant precipitation; so
we propose an index based on the combination
of the false alarm rate and the probability of de-
tection, we called it “‘confidence index”. The
highest level (i.e., 1) is given for both high POD
(greater than 0.5) and weak FAR (lower than
0.5), level 3 is for the opposite case, elsewhere
it is level 2. Therefore, the weaker the index, the
better the simulation. Such an index can be more
helpful for decision makers than the classical
ones as threshold on POD and FAR can be de-
fined according their cost-loss models. Table 3
shows the values of the so called ‘“‘confidence
index” for the 10 mm threshold and 6-h accumu-
lated rainfall. They are plotted as function of
the date and the range of the simulation. So,
the reliability of the forecast is known for a given
experiment and a given 6-h period. As all the
simulations are plotted, a quick look at the table
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Fig. 3. ETS for 18 h-accumulated rainfall forecast for the five cases for thresholds 0 mm (top) and 20 mm (bottom)

can provide relevant information about the
predictability of a period. In Table 3, it appears
that the quality of a forecast is day to day depen-

dent. Moreover, there is no evidence that the
quality of the simulated rainfall field depends
on the forecast range.



Chapitre8. Evaluation de simulations atmosphériques a haw résolution (projet
PREVIEW) 91

Flash flood forecasting within the PREVIEW project

Table 3. Confidence indices for all the simulations of the September 2005 Cévennes case. Level 1 stands the most confident
simulation, 2 medium and 3 for the poorest. x Hour of runs’ begining

2005/09 5 6 7 8 9
0O 6 12 18 O 6 12 18 0 6 12 18 O 6 12 18 o0 6 12 18
N
. S

COSMO-LAMI CTRL

1
X

COSMO-LAMI MESO 1
X

COSMO-2km CTRL X
COSMO-2km MESO X
Meso-NH CTRL X
Meso-NH MESO X
MMS5 CTRL X
MMS5 MESO X

Table 4. Atmospheric 2—3 km resolution simulations performed on the 5 cases with the different meteorological models

Model Experiment Cevennes cases Piemont

1.Dec.2003
2.Dec.2003
3.Dec.2003
4.Nov.2004
4.Sep.2005
5.Sep.2005
6.Sep.2005
7.Sep.2005
8.Sep.2005
9.Sep.2005
4.Jun.2002
5.Jun.2002
1.Sep.2002

COSMO-2 CTRL
MESO
COSMO-LAMI CTRL
MESO
MESO-NH CTRL
MESO
MM5 CTRL
MESO
3.2 Quantitative discharge forecast (QDF) rain fields obtained from the raingauge network
is first used as an input to the hydrological
Another way to assess the reliability of the me- model. The “simulated” discharge is hereafter
teorological simulations is to use the simulated referred to as ““simulation”. The Nash efficiency,
rainfall fields as input to hydrological models peak difference between observed and simulated
(Chancibault et al. 2006). In order to assess in- discharges and phase difference of the peak flow
dependently the ability of the hydrological sys- were computed to evaluate the capabilities of the

tem to reproduce the peaks of flow, the observed hydrological models. Then, the QPF were used as
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input in the hydrological models. The compari-
son between forecasted discharges against simu-
lated ones aims at providing some insights into
the use of QPF to forecast flash floods.

3.2.1 Results for the 1-way and 1.5-way coupling
with FEST over the Italian Piemont watersheds

The FEST hydrological model was used for the
simulation of the Italian Piedmont cases. Figure 4
presents an example of the model results for
Quinto V.se cross section for the case of June
2002 in which the meteorological model un-
derestimated the intense precipitation over this
basin. The comparison between the simulation
using rain gauges and the observations highlights
the hydrological model performance (both peak
time error and peak discharge error are weak).
The two other experiments in operational config-
uration show the impact of QPF errors. One can
notice that QDF are generally biased to underes-
timation due to QPF errors. The peak discharge
mean relative error for the COSMO-LAMI simu-
lations (which was about —0.2 for the simula-
tions driven by raingauges data) also shows a
less good performance for both the 1.5-way cou-
pling simulations (—0.83) and the 1-way cou-
pling ones (—0.8). Using the 1.5 way coupling
system to specify the initial soil moisture of
the atmospheric model does not improve the re-
sults, although the soil moisture fields produced

(grey dashed line) for the case
of June 2002

by FEST are significantly different from the
COSMO-LAMI one. Improvements of the sur-
face scheme of the atmospheric model seem to
be required to fully exploit the detailed and more
realistic moisture field provided by the 1.5 way
coupling. Nevertheless it has to be pointed out
that with this method we do not eliminate other
possible sources of errors in the meteorological
model (for instance atmospheric processes or
boundary conditions).

3.2.2 Results for the 1-way coupling
with n-TOPMODELSs over the Cévennes-Vivarais
watersheds

Le Lay and Saulnier (2007a) details the QDF
verification when using the 1-way approach. In
their n-TOPMODELs model, discharges can be
estimated at every point of the river network. In
particular, discharges were estimated at the avail-
able gauged station (maximum 21) over the re-
gion and compared to the observed discharges.
Cumulative distributions of the Nash values
(Nash and Sutcliffe 1970) were built for each
of the available atmospheric simulations and
for the observed rainfall fields.

Figure 5 illustrates these cumulative Nash
values distributions derived from the observed
rainfall and from the six available atmospheric
simulations for the September 2005 flood event.
This event appears to be the most relevant case
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for assessing the simulation of the temporal dy-
namic of the flood. The hydrological model per-
forms in a satisfactory way when driven by the
observed rainfall with Nash values above 0.8 for
half of the catchments considered. When the hy-
drological model is driven by the rainfall fore-
casts, the results are strongly variable from one
atmospheric model to another. Moreover, it is
worth noting that in this QDF verification, some
atmospheric experiments that improved their
precipitation forecast according to some QPF
metrics (i.e., MESO-NH MESO) can decrease
the quality of hydrological simulations. This sug-

(crosses) and forecasted rainfall at various
outlets of Gard, Ceze and Ardeche watersheds

gests that such QDF verification using distributed
hydrological model at the meso-scale provides a
clearer ranking of the atmospheric simulations in
terms of precipitation localization, areal rainfall
and temporal dynamic of the storm events.

3.2.3 The SURFEX/TOPMODEL coupled
system results

The SURFEX/TOPMODEL coupled hydro-
logical model was evaluated also on the 5-9
September 2005 Cévennes-Vivarais flash-flood
case. The simulated discharges were first obtain-
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Fig. 6. Discharges at Rémoulins (Gardon River) for the September 2005 case: observations (black crosses) and
simulations by the SURFEX/TOPMODEL coupled system driven by: (i) hourly raingauge observations (black solid line),
(ii) QPF from CTRL MESO-NH runs (grey solid line) and (iii) QPF from MESO MESO-NH runs (dashed line)
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ed using spatially interpolated raingauges data.
In Fig. 6, the simulated discharges provided by
the coupled system are close to the observed
ones. In particular, the system is able to catch
the temporal dynamic of the flood with a second
peak flow more important due to the saturation of
the soil by the first rainy event of this case.
When QPF is used to drive the SURFEX/
TOPMODEL system, the simulations using QPF
from the MESO-NH CTRL simulations showed
relatively poor results. Indeed, CTRL runs actu-
ally produce some heavy precipitation over
southern France but not located quite well re-
garding the studied catchments. On the contrary,
the hydrological simulations performed using
QPF from MESO runs improved the results.
The Nash coefficient (not shown) obtained for
discharges at the main outlet of the Gard
(Rémoulins), Ceze and Ardeche (St Martin) rivers
confirms that the use of QPF from MESO as forc-
ing give better results than the use of CTRL ones.

4. Synthesis and perspective

Phase 1 of PREVIEW has assessed the value of
high-resolution rainfall forecasts both from a
classical QPF scoring approach and from a hy-
drological response analysis for 5 past events
over the Southeastern France and the Italian
Piedmont. QPF verification of model simulations
performed for the selected cases with four non-
hydrostatic models showed that there is no model
that outperforms the others. The use of various
data assimilation techniques in the initialization
phase of the simulations did not improve the
scores for all models and situations, still a posi-
tive impact is seen, e.g. for the COSMO-2 mod-
el for the Cevennes case. An interesting point
was that the hydrological verification of QPF
leads to different conclusions that the ones made
from QPF metrics. Even if errors in location
and intensity in the forecast rainfall fields exist,
it seems that there is some relevant informa-
tion in the hydrological responses (QDF), consi-
dering not too small catchments and a regional
approach.

All the work on meteorological simulations
has been useful for the tuning of the future oper-
ational high-resolution models and coupling be-
tween atmospheric and hydrological models.
Such coupling is currently evaluated over a lon-

ger dataset and in real time in the framework of
MAP D-PHASE (www.map.meteoswiss.ch/map-
doc/dphase/dphase_info.htm).

Acknowledgments

This study has been sponsored by the EC FP 6 Integrated
Project PREVIEW (“PREVention Information and Early
Warning”, www.preview-risk.com). The authors gratefully
acknowledge the anonymous referees for their constructive
comments, which improved the quality of the paper.

References

Anthés RA (1983) Regional models of the atmosphere in
middle latitudes. Mon Wea Rev 111: 1306-30

Bougeault P (2003) The WGNE survey of verification
methods for numerical prediction of weather elements
and severe weather events. Technical report, WMO

Beven K, Kirkby MJ (1979) A physically based, variable
contributing area model of basin hydrology. Hydrol Sci
Bull 24: 43-69

Chancibault K, Anquetin S, Ducrocq V, Saulnier G-M
(2006) Hydrological evaluation of high resolution pre-
cipitation forecasts of the Gard flash-flood event (8-
9 September 2002). Quart J Roy Meteor Soc 132:
1091-117

Doms G, Schattler U (1999) The non-hydrostatic limited-
area model LM (Lokal-Model) of the DWD. Deutscher
Wetterdienst, Tech. Rep., 180 pp [Available from Deutscher
Wetterdienst, 63004 Offenbach, Germany]

Ducrocq V, Ricard D, Lafore JP, Orain F (2002a) Storm-
scale numerical rainfall prediction for five precipitating
events over France: on the importance of the initial
humidity field. Wea Forecast 17: 1236-56

Dudhia J (1993) A non-hydrostatic version of the Penn
State/NCAR nesoscale model: validation tests and simu-
lation of an Atlantic cyclone and cold front. Mon Wea
Rev 121: 1493-513

Fischer C, Montmerle T, Berre L, Auger L, Stefanescu S
(2005) An overview of the variational assimilation in the
ALADIN /France numerical weather prediction system.
Quart J Roy Meteor Soc 131: 3477-92

Lafore JP, Stein J, Asencio N, Bougeault P, Ducrocq V,
Duron J, Fisher C, Hereil P, Mascart P, Masson V, Pinty JP,
Redelsperger JL, Richard E, Vila-Guerau de Arellano J
(1998) The Meso-NH Atmospheric simulation system.
Part I: Adiabatic formulation and control simulations.
Ann Geophys 16: 90—-109

Lagouvardos K, Kotroni V (2005) Improvement of high
resolution weather forecasts through humidity adjust-
ment, based on satellite data. Quart J Roy Meteor Soc
131: 2695-2712

Le Lay M, Saulnier GM (2007a) Exploring the signature
of spatial variabilities in flash flood events: Case of
the 8-9 September 2002 Cévennes-vivarais catastrophic
event. Geophys Res Lett 34: L13401; DOL: 10.1029/
2007GL029746



Chapitre8. Evaluation de simulations atmosphériques a haw résolution (projet

PREVIEW)

95

Flash flood forecasting within the PREVIEW project

Le Lay M, Saulnier GM (2007b) Rainfall volume, intensities
or localization influences on flash-flood generation in the
Cévennes-Vivarais region (France). Geophys Res Lett
(submitted)

Mancini M (1990) Modelling catchments hydrologic re-
sponse: effects of the spatial variability and the scale of
representation of the soil absorption phenomenom. PhD
thesis (in Italian), Politecnico di Milano, Milan, 156 pp

Montaldo N, Mancini M, Rosso R (2004) Flood hydrograph
attenuation induced by a reservoir system: analysis with a
distributed rainfall-runoff model. Hydrol Process 18(3):
545-63

Nash JE, Sutcliffe JV (1970) River flow forecasting through
conceptual models. Part I: A discussion of principles.
J Hydrol 10: 282-90

Noilhan J, Planton S (1989) A simple parametrization of
land surface processes for meteorological models. Mon
Wea Rev 117: 536-49

Saulnier GM, Datin R (2004) Analytical solving of a bias in
the TOPMODEL framework water balance. Hydrol Pro-
cess 18(7): 1195-218

Schraff C (1997) Mesoscale data assimilation and prediction
of low stratus in the Alpine region. Meteorol Atmos Phys
64: 21-50

Theis SE, Hense A, Damrath U (2005) Probabilistic precip-
itation forecasts from a deterministic model: a pragmatic
approach. Meteorol Appl 12(3): 257-68

Wernli H, Paulat M, Hagen M, Frei C (2008) SAL — a novel
quality measure for the verification of quantitative pre-
cipitation forecasts. Mon Wea Rev (submitted)



96




Chapitre 9

Evaluation d’'un systeme de prévision
numerique du temps a I'échelle
convective

La mise en opérationnel du systeme de prévision numérique@MiRnous a donné |'oc-
casion d’évaluer un tel systeme de prévision a haute résolen temps quasi-réel pour
la prévision des crues rapides. La principale difféerenagergaport aux modéles atmosphé-
riques évalués dans le projet PREVIEW réside dans le faitBOUME est doté de son propre
systéme d’assimilation & méso-échelle et dispose donoe ge meilleures conditions ini-
tiales. Outre l'aspect temps réel, il était donc aussi penti d’évaluer si nos conclusions
sur I'évaluation des prévisions d’'un modéle atmosphéragieerésolution de quelques kilo-
metres étaient confirmées. Au cours des automnes 2008 et [RO§@steme couplé ISBA-
TOPMODEL a ainsi tourné tous les jours en utilisant commenédes de forcage les pré-
visions horaires du modéle AROME du réseau de 00 UTC (pitétigins, températures et
humidités de surface, rayonnements incidents,...). LegdBoraires simulés sur les trois
cours d’eau Cévenols listés au chapiirg 5.4 étaient ensuste rdisposition sur une page
web.

L'automne 2008 a été marqué par deux épisodes de cruescagnids sur les Cévennes :
les 21 et 22 octobre puis les ler et 2 novembre. Une évalud¢ida chaine hydrométéorolo-
gique AROME/ISBA-TOPMODEL sur ces deux évenements estegntée ci-dessous. C'est
aussi sur ces deux cas que nous avons évalué la méthode dgopréiensemble présentée
dans la partie IV de ce mémoire.

9.1 Description des cas de crues survenues a l'automne
2008 dans les Cévennes

Apres un début d’automne déficitaire en pluies sur les Céweriaepremier épisode
pluvio-orageux intense concernant la zone d’intérét dASBOPMODEL survient du 21
au 22 octobre 2008. Durant cette période, le pays est cahgamune perturbation induite
par la circulation d’'un thalweg d’altitude assez peu marquéavant, un flux de basses
couches de sud a sud-est s’organise a partir du 21 dansd:apdd engendrant de la
convergence et un apport d’humidité en provenance de Méalit€e. L'activité pluvieuse
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m METEQO
FRANCE
Toujours un temps d'avance

a) b)

FIG. 9.1: Cumuls de précipitations (en mm) observées sur lamé@évenole du 21/10/2008
a12UTC au 22/10/2008 a 12UTC (a) et du 01/11/2008 & 12UTC AlLZD08 a 12UTC (b)
(Relevés de pluviométres du réseau de Météo-France, sgedjal

la plus importante sur les contreforts des Cévennes surdimd la soirée du 21 octobre
correspondant a l'arrivée de la perturbation et donc aumaixi d’intensité du jet d’altitude.
Les valeurs cumulées sur 24 heures atteignent plus de 450umi@ département du Gard
(avec des intensités horaires de I'ordre de 50 a 70 mm /heluaefigure[9.1a permet de
situer le maximum d’intensité pluvieuse sur la région. Ceéipitations ont conduit a une
augmentation du niveau des cours d’eau de la région Céveafiveasis durant la journée du
22 octobre. L'Ardéche a Vallon Pont d’arc a atteint prés dei@#°.s 1, le débit du Gardon
a Boucoiran est presque monté a 12§0s 1,

Dix jours plus tard, un nouvel épisode pluvio-instable @ne les Cévennes. Un pro-
fond thalweg d’altitude aborde le pays a partir du 31 octairisole une goutte froide du
proche atlantique a la péninsule ibérique dans la journéerthvembre. Une dépression de
basses couches s’isole sur le sud-ouest de la France dirigigale pourtour Méditerranéen
un flux de sud-est rapide. L'advection d’air chaud et humitdplease avec le fort cyclonisme
d’altitude génére une activité pluvio-orageuse intenséesuCévennes. C’est au cours de la
journée du ler novembre que les cumuls sont les plus impsertan 24 heures, on recueille
jusqu’a 428 mm en Lozere et 326 mm dans I'Ardéche (Fid. 9 Majs la journée du 2 no-
vembre est également bien arrosée et le seuil de 200 mm estreadranchi sur les Cévennes.
L'activité pluvio-orageuse se décale vers Rhone-Alpes €&A°An soirée. Quatre communes
de Lozere ont été durement touchées par la montée des eawauhéfortes precipitations
sur le département depuis le début du week-end et 650 fogetspsivés d’électricité. A
Langogne, une dizaine d’entreprises ont été inondées paalex de I'Allier et du Langouy-
rou. Les débits maximum mesurés ont atteint prés de 25091 & Vallon Pont d’Arc, 800
m°.s~1 & Bagnols sur Céze.
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9.2 Configuration de I'expérimentation

Les débits simulés par la chaine "temps réel* AROME/ISBA-MOMEL ont été com-
parés d’'une part aux débits observés et d’autre part, a ohesagions réalisées avec ISBA-
TOPMODEL forcé par des observations radar ou analyses SAFRANsysteme ISBA-
TOPMODEL, lorsqu’il fonctionne en mode évenementiel, rssde une mise a I'équilibre
de 48 h[(B_QujJJQusbl_aﬂ, [ZD_O_Sb). Dans la suite, nous appellerons les journées ostahaite
examiner les résultats, "journées cibles". Les deux jourpéasdentes qui servent a s'assu-
rer d’'une bonne initialisation du systéme seront appeléasriges d'initialisation". Pour la
chaine temps réel du jour J, les simulations réalisées elébait]-2 et pour ces 48 premiéres
heures, tous les parameétres de forcage proviennent déyk@n8AFRAN. Puis pour les 24
heures du jour J, ce sont les sorties horaires du modele ARGMEseau de 00UTC du
jour J qui sont utilisées. Nous appellerons cette série melations SA (forcage par don-
néesSAFRAN puisAROME). Pour les précipitations, le forcage SAFRAN n’est lsénpas
optimal en particulier & cause de sa résolution de 8 x & Ktest pour cela que nous compa-
rerons ces résultats avec des simulations du méme type tnés données de pluie issues
du radar de Bollene (lames d’eau Panthére 1h) remplacenties SAFRAN, les autres pa-
rametres restant inchangés. Ces simulations seront appedeforcage par donnéé&adar
puisAROME). Ceci nous a permis également d’étudier I'influencepligies utilisées en en-
trée pour la partie « initialisation » de la simulation. Cameet les observations de débits, les
données nous ont été fournies par TOHM-CV. Cependant, eltag pas subi de contrbles
poussés de leur qualité contrairement aux données que vions atilisées dans les parties
précédentes. Il y a donc une incertitude plus grande surlseswations de débits.

Enfin, un dernier type de simulations a été réalisé ou lesigiochs AROME ne sont
pas utilisées. Le modele ISBA-TOPMODEL utilise en entrés dennées SAFRAN dans
des expériences notées S. Dans d’autres expériencesdeppdl les pluies SAFRAN sont
remplacées par les lames d’eau 1h issues du radar de BollemdeQetypes de simulations
nous fournissent des références permettant de juger dedédhtdes prévisions AROME.

Pour chacun des cas, nous n’examinerons ici les résultatpaur la journée "cible" ou
le pic de crue se produit effectivement : le 22 octobre pouoréenier cas et le 2 novembre
pour le second.

9.3 Evaluation pour le cas d’octobre 2008

Le tableal 911 résume les simulations effectuées pour@&viichaine AROME/ISBA-
TOPMODEL et les pluies utilisées en entrée d'ISBA-TOPMOD#er le cas d’octobre. La
figure[9.2 montre les débits horaires simulés pour la jounildle du 22 octobre 2008 aux
trois exutoires pour les simulations décrites dans ce aablees débits obtenus a partir de
prévisions de précipitations AROME sont toujours repré&sean bleu, ceux obtenus a partir
de données SAFRAN uniquement en vert. Enfin lorsque les pdoigsfournies par les lames
d’eau du radar de Bolléne, la chronigue de débit est tracéeugier Les débits observés sont
€galement représentés par des croix noires.
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Simulations | 20/10/2008| 21/10/2008| 22/10/2008
SA SAFRAN SAFRAN AROME

RA RADAR RADAR AROME

S SAFRAN SAFRAN SAFRAN

R RADAR RADAR RADAR

TAB. 9.1: Pluies utilisées par journée pour les différentesukitions sur le cas d’octobre
2008.

(a) (b)
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FIG. 9.2: Débits horaires (Pas~1) simulés ou observés pour le 22 octobre 2008 & Vallon Pont
d’Arc (a), a Bagnols sur Ceze (b) et a Boucoiran (c). Les simuiatsont celles décrites dans
le tableal 9J1.

9.3.1 Simulations a partir des pluies observées

La simulation qui se rapproche le plus des données obseestd'®xpérience R. Les
lames d’eau radar en entrée d'ISBA-TOPMODEL permettentttggbonne représentation
de la chronologie de la crue. Lamplitude du pic simulé, esche de I'observation pour les
Gardons, est sous-estimée pour les deux autres bassistsa theter qu’en utilisant les lames
d’eau du radar de Nimes, on obtient de moins bons résultatesias.

La simulation réalisée a partir de données SAFRAN uniquen&rsous-estime tres lar-
gement les débits pour les trois bassins. Ces analyses @esplus-estiment les lames d’eau
sur les trois bassins versants (Hig.]9.3). Leur utilisapendant la période d'initialisation
(expérience SA) conduit d’ailleurs également a une sotisrason du pic de crue.
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FIG. 9.3: Pluies horaires (en mm) pour la journée du 22 octobf8 28oyennées sur le
bassin versant de I'’Ardeche a Vallon Pont d’Arc (a), de la GeéBagnols (b) et des Gardons
a Boucoiran (c) issues de simulations AROME (bleu), des ladfessu radar (rouge) ou de
I'analyse SAFRAN (jaune).

9.3.2 Simulations a partir des prévisions AROME

Les débits simulés de la Ceze et du Gardon pour I'expérienceRAire chronologie
comparable a ceux de I'expérience R, mais I'amplitude du icrde est sous-estimée. Pour
I'Ardéche, les premieres heures de simulation de RA sonpi@shes des observations mais
au bout de quelques heures, la décrue s'amorce prématurémen

Une analyse des chroniques de pluie (Fiduré 9.3) montrefgatzement les cumuls
horaires sur chacun des bassins sont sous-estimés swrtmdraent du pic de pluie et sur-
tout sur les bassins versants les plus au sud. En terme deodbgee, la simulation AROME
propose des précipitations qui durent plus longtemps gliescgbservées par le radar no-
tamment sur le bassin du Gardon. En terme d’erreur de latiaiis AROME simule des
précipitations avec une structure spatiale qui ressenmdgaeidoup a celle de la lame d’eau
radar, mais la bande de précipitations plus intenses nassapsez étendue vers le sud et trop
sur 'amont des bassins de quelques dizaines de kiloméfrgare[9.4). Ceci entraine un
défaut de pluie qui se traduit par des débits simulés plbseimad’autant qu’une pluie arrivant
sur les hauts d’'un bassin versant contribue moins vite aii gab celles survenant prés de
I'exutoire considéré.
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FIG. 9.4: Cumuls (en mm) de précipitations en 24h issus des laieas du radar de Bolléne
(a) et du modele AROME (réseau OOUTC du 22 octobre 2008) (i) lagournée 22 octobre
2008.

9.3.3 Utilisation d’autres réseaux AROME

Dans I'expérimentation temps réel, seules les prévisidROME démarrant de I'analyse
de OOUTC ont été utilisées. D’autres simulations ont viséraparer ces résultats avec ceux
obtenus en utilisant d’autres réseaux de prévision, i.déemarrant des analyses de 06UTC,
12UTC, 18UTC le 21 octobre et celui de 06UTC le 22 octobre. lbéetu[9.2 décrit les
simulations réalisées.

Simulations | Période d'utilisation | Période d'utilisation | Réseau AROME
des données RADAR| des données AROME]| utilisé

RA 2106 Du 19/10 a 06UTC Du 21/10 a 06UTC 06UTC le 21/10
au 21/10 a 06UTC au 22/10 a 06UTC

RA 2112 Du 19/10 & 12UTC Du 21/10 & 12UTC 12UTC le 21/10
au 21/10 a 12UTC au 22/10 a 12UTC

RA 2118 Du 19/10 a 18UTC Du 21/10 a 18UTC 18UTC le 21/10
au 21/10 a 18UTC au 22/10 a 18UTC

RA 2206 Du 20/10 a 06UTC Du 22/10 a 06UTC O6UTC le 22/10
au 22/10 a 06UTC au 23/10 a 06UTC

TAB. 9.2: Simulations réalisées sur le cas d’octobre 2008 agsqtvisions AROME dé-
marrant de différentes analyses (réseau).

La figure[9.5 montre les débits obtenus pour la journée du fiboe On constate que
la simulation la plus proche des observations est RA_ 2206 delte utilisant les prévisions
du réseau le plus proche de I'événement. Mais il est intanéske voir que la dynamique des
débits n’est pas forcément la méme d’'une expérience ad¢astir le bassin de I'’Ardéche, le
moment de la décrue varie en fonction des simulations. Bicpher, RA_2112 a un résultat
plus proche des observations que RA_2118 ou RA. Sur le bassinCiéze, RA_2112 est
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FiG. 9.5: Débits horaires (Fns~1) simulés ou observés pour le 22 octobre 2008 a Vallon Pont
d’Arc (a), a Bagnols sur Céze (b) et a Boucoiran (c). Les simaiatsont celles décrites dans

le tableal 912.

également plus proche de RA 2206 que les deux simulatiogrsniatiaires.

La figure[9.6 illustre la chronologie de la pluie moyennée Isubassin de I'Ardeche
a Vallon observée par les radars ou simulée par les diffésemtpériences. La plupart des
simulations reproduisent bien le pic de pluie que I'on obseavec le radar le 22 octobre
entre 00 et 06UTC. En revanche, il ne pleut pas assez dansietatons avant le 22 a
00UTC sauf pour RA_ 2112, expliquant ainsi le meilleur contgrment des débits pour cette
simulation.

En conclusion sur ce cas, le systeme couplé a pu alerter sisque d’augmentation des
débits sans parvenir a simuler des pics de crue d’intensfiéante. La cause est certainement
une mauvaise localisation du noyau précipitant et une éégeus-estimation de I'étendue
spatiale du phénomeéne convectif. La prévision AROME pader’analyse du 22 a 6UTC
fournit une simulation des débits tres proche de celle alg@vec les données radar. Méme
si cette simulation ne démarre qu'a 06UTC le 22/10, elle pémncore d’anticiper sur les
pics de crue et la chronologie des débits de la fin de matinde l&prés-midi du 22.

9.4 Evaluation pour le cas de novembre 2008

Les simulations effectuées pour évaluer la chaine AROMEAIFOPMODEL ainsi que
les pluies utilisées en entrée d’'ISBA-TOPMODEL sont préses dans le tableau 9.3 pour
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FIG. 9.6: Quantité de pluie (en mm) sur le bassin de Vallon Potapour les différentes

(mm)

Ardeéche

expériences pour la journée du 22 octobre 2008.

—RA_2106

—RA_2112
RA_2118

—RA

Simulations | 30/10/2008| 01/11/2008| 02/11/2008
SA SAFRAN SAFRAN AROME

RA RADAR RADAR AROME

S SAFRAN SAFRAN SAFRAN

R RADAR RADAR RADAR

\"4 —RA_2206
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TAB. 9.3: Pluies utilisées par journée pour les différentesikitions sur le cas de novembre
2008.

le cas de novembre. Les débits simulés pour la journée du @miare pour les différentes
expériences citées dans ce tableau sont présentéedqfigure 9.

9.4.1 Simulations a partir des pluies observées

Les résultats sont un peu différents de ceux obtenus powsl@’octobre a savoir que
I'utilisation des pluies SAFRAN en entrée ne conduit pas&ysttiquement a une sous-
estimation des débits. En particulier pour le bassin vérdafArdeche, on a un débit plus
fort avec I'expérience S qu’avec R. Ce comportement est dO alurele 1er novembre esti-
mée plus forte avec SAFRAN (Fig.9.8). Ces résultats laissautied de la qualité de la lame
d’eau issue du radar de Bollene sur ces journées préciséisetta lame d’eau du radar de
Nimes (simulation notées N) permet d’améliorer la simataties débits sur le Gardon, mais
dégrade la simulation sur les deux autres bassins. Cetteacaispn illustre les incertitudes
encore importantes a I'échelle d’'un bassin versant desastins de précipitations dans le
cas d’événements de précipitations intenses en régiongreuses.

9.4.2 Simulations a partir des prévisions AROME

Les simulations RA et SA surestiment quelque peu 'amplitddgic de crue mais en
donnent un bon ordre de grandeur. En outre, les résultatdresrsatisfaisants en terme de
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FiG. 9.7: Débits horaires (fis1) simulés ou observés pour le 2 novembre 2008 a Vallon
Pont d’Arc (a), a Bagnols sur Ceze (b) et a Boucoiran (c). Leslatmns sont celles décrites
dans le tableau 9.3.
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FIG. 9.8: Cumul de pluies sur 24h (en mm) issus des lames d’eawdduda Bollene (rouge)
ou de I'analyse SAFRAN (jaune) pour la journée dlidovembre 2008 en moyenne sur les
trois bassins versants étudiés.
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dynamique : occurrence du pic a 1 ou 2 heures pres, rapidiiz diécrue trés réaliste pour
le Gardon. Ces résultats démontrent que sur certainesisitsiakutilisation des prévisions
AROME pour forcer le modele ISBA-TOPMODEL conduit a une psén de débits signa-
lant le risque de crues. Le modeéle est capable de bien lec#dis précipitations par rapport
aux bassins versants et d’en prévoir leur intensité.

9.4.3 Utilisations d’autres réseaux AROME

Sur ce cas également, des simulations utilisant d’autsesaré du modele AROME ont
été réalisées (Tab. 9.4).

Simulations | Période d'utilisation | Période d'utilisation | Réseau AROME
des données RADAR| des données AROME] utilisé

RA 0112 Du 30/10 a 12UTC Du 01/11 a 12UTC 12UTC le 01/11
au 01/11 a 12UTC au 02/11 a 12UTC

RA 0118 Du 30/10 a 18UTC Du 01/11 a 18UTC 18UTC le 01/11
au 01/11 a18UTC au 02/11 a 18UTC

RA 0206 Du 31/10 a 06UTC Du 02/11 a 06UTC 06UTC le 02/11
au 02/11 a 06UTC au 03/11 a 06UTC

TAB. 9.4: Simulations réalisées sur le cas des 01-02 noveml@¥® &@ec d’autres réseaux
AROME.

La figure[9.9 montre les débits obtenus pour la journée du 2mbve. On ne peut pas
tirer de conclusion générale sur la qualité des simulatiROME en fonction du réseau
AROME, cela dépend du bassin versant. En effet, si dans ésusals RA_0112 sous-estime
les débits alors que RA les surestime, pour les autres siiongall n’est pas possible de
réaliser un « classement » valable pour tous les bassinss@dijne encore I'importance de
la localisation de la pluie par rapport au bassin versant poe bonne réponse hydrologique.
Pour vérifier ce point, une expérience supplémentaire aéstisée. On se place dans la
configuration de I'expérience RA_0112 qui positionne le noga précipitations trop au
nord et qui constitue notre référence. Les pluies simuléekepnodele AROME déterministe
partant de I'analyse a 12UTC le ler sont translatées de 40ckale sud. Le champ obtenu
est ensuite utilisé en entrée d'ISBA-TOPMODEL pour la jaercible. On appellera cette
expérience RA_0112_T. La figure 9110 présente les débitxattze de Boucoiran simulés
pour cette expérience (en vert) par comparaison a ceuxwbfmur RA 0112 (en rose). La
premiere chronique de deébit conduit a des résultats biengloches de I'observation que
la seconde. Ceci montre bien que le simple décalage géogrepbonduit clairement a une
amélioration de la simulation sur le bassin versant des @etd

9.5 Conclusions

La chaine hydrométéorologiqgue AROME/ISBA-TOPMODEL a étéléée sur les deux
cas de crues éclair survenus dans les Cévennes au cours tenh@u2008. En utilisant
le modéle AROME démarrant de I'analyse de OOUTC, dans le castabre 2008, nous
avons certes obtenu une augmentation des débits mais dgggEeé de I'observation. En



Chapitre9. Evaluation d’'un systeme de prévision numérique d temps a I'échelle
convective 107

@, )

Ardeche; Ceze
900

3000
800 A

2500 700 4
2000 1 600 1
2

500 A

(m’s™)

E
1500
400

1000 300 A
200 A
500 q
100 4

L e e L e B

o Gardons —+OBS
] ——RA
—RA_0112
1000 1 RA_OI 18

= 800 -t RA
/ e —RA_0206

%\ ~—=_——
200 4

FIG. 9.9: Débits horaires (Pas~1) simulés ou observés pour le 02 novembre 2008 & Vallon
Pont d’Arc (a), a Bagnols sur Céze (b) et a Boucoiran (c). Leslsitions sont celles décrites
dans le tableau 9.4.
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FIG. 9.10: Débits horaires (frs 1) a Boucoiran du 01 novembre 2008 & 12UTC au 02 no-
vembre 2008 a 12UTC. Les croix noires correspondent auxsiébgervés, la courbe rose
aux débits simulés avec I'expérience RA 0112 et la courbte\arx débits simulés avec
I'expérience RA 0112 T.
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revanche, le cas de novembre 2008 a été simulé de maniereoganius satisfaisante avec
une chronologie de la crue bien reproduite et des amplitdegscs de crue tres proches des
observations.

On a pu mettre également en évidence l'importance d’utilikes données de pluie de
bonne qualité pour la période d’initialisation. D’une nenei générale, il est préférable d’uti-
liser les données radar, toutefois sur certaines situmtles lames d’eau radar peuvent étre
de moins bonne qualité selon la localisation des pluiesg#e par rapport au radar (masques
partiels et atténuation par les fortes précipitations pamtie des raisons de cette moins bonne
gualité sur certaines situations).

Concernant les prévisions AROME, la qualité des débits simdépend fortement de la
localisation des précipitations. On a clairement montrdesgas de novembre 2008 qu’une
erreur de localisation de 40 km pouvait modifier signifioatient la qualité de la prévision
des débits. Prévoir la localisation d’'un systeme préaipigdad0 km prés est a la limite de la
prévisibilité des modéles comme AROME. Pour les deux ca®ME prévoit des champs de
précipitations trés réalistes tant en structure qu’emaité et il est bien difficile de juger de sa
précision réelle dans un contexte de prévision en tempsCéedont ces raisons qui motivent
I'approche probabiliste développée dans la prochaineepafin de fournir une indication
sur l'incertitude associée a la prévision des débits atiiscomme données de for¢cage des
prévisions atmosphériques a haute résolution.
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Conclusions sur la partie[II]

Le modéle Méso-NH, utilisé a la résolution de 2,5km, et le tecBOME per
mettent de simuler de maniere réaliste les systemes pi@tipimediterranéeng.
En particulier, I'intensité des précipitations est bierpreduite par ces modeles.

L'utilisation des prévisions de pluies issues de ces madgieentrée de modelgs
hydrologiques pour la prévision des crues rapides a étéueaur des cas passgs.
Une preévision qui peut paraitre bonne a I'échelle météeag@aoe peut conduir

a une prévision de la réponse hydrologique médiocre. Liititcele ayant le plu
d’'impact hydrologique se situe, en effet, principalemannaveau de la localis
tion des zones de plus forte pluie. Un décalage spatial déggaes dizaines d
kilométres peut conduire & des pluies tombant sur un bassgant voisin de c

lui effectivement touché. Toutefois, la chaine hydromélégique constituée p
ISBA-TOPMODEL utilisant les champs de pluie prévus par ARG entrée e
une voie prometteuse en terme de prévision en temps réeldesrapides. Qua
tifier son incertitude faciliterait cependant son expltida par les prévisionnisteg.
Le chapitre suivant expose les travaux préliminaires poettra en place une pr
vision hydrométéorologique d’ensemble.
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Quatrieme partie

Vers une prevision d’ensemble des crues
rapides
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Introduction de la partie [V]

La chaine hydrométéorologique AROME/ISBA-TOPMODEL esbutil par-
ticulierement bien adapté pour évaluer, avec des critgmologiques, les in-
certitudes sur la prévision de la pluie a haute résolutictwatier leur propaga-
tion dans la modélisation hydrologique.

Pour élaborer une prévision d’ensemble de débits pour lesaapides medi-
terranéennes, deux méthodes sont explorées.

La premiére repose sur une prévision d’ensemble météoquieg I'échelle
convective basée sur le modéle AROME. La seconde cherchieoduire des
perturbations dans la prévision déterministe de prédipita pour obtenir un
ensemble de scénarii possibles de pluies. Dans les deubesasgcipitations
des membres des ensembles obtenus sont utilisées en anggst@me ISBA-
TOPMODEL pour obtenir des ensembles de débits.

Le premier chapitre de cette partie décrit I'évaluation aeptévision d’en-
semble météorologique pour réaliser une prévision d’ebsene débits. Une
étape préalable a I'élaboration de la seconde méthode estaenenter les
erreurs que commet le modele AROME en terme de localisatiamelitude
des pluies prévues par rapport aux pluies observées. Ceatte ést présentée
au chapitré 11. La méthode de génération des scénarii desudonné lieu a
la rédaction d’un article préparé pour une édition spédalgurnal NHESS,
dans le cadre du projet MEDUP dans lequel s’inscrit cettigpde la these. Cet
article, ainsi que des résultats complémentaires, soséptés dans le chapitre

12.
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Chapitre 10

Utilisation d’une prévision
meteorologique d’ensemble a I'echelle
convective

Comme on I'a vu au chapitfe 2.2, les prévisions d’ensembl&onélogiques sont clas-
siguement utilisées pour échantillonner I'incertitudelss prévisions de pluie. Avant de dé-
crire les méthodes de prévision d’ensemble a I'échelle eciive évaluées dans ce chapitre,
nous commencons par présenter la Prévision d’'Ensemble ARPEARP) qui est utilisée
pour générer certains de ces ensembles.

10.1 La Prévision dEnsemble ARPEGE

Opérationnelle depuis juin 2004, la PEARP est basée sur lelmadobal ARPEGE
rtier leyn, 1988). La grille horizontale est dorikéét La résolution atteint environ

25 km sur la France. Ce systeme a été développé plus spécigquigrour la détection
d’événements dangereux comme les cyclogeneses atlamtigjues phénomenes de vent
associés. On parle d’'une prévision d’ensemble & courtea@ckécar les perturbations des
conditions initiales sont réalisées de facon a sélectiolasestructures ayant une influence
directe sur la prévision a 12 h d’échéance sur la France ebthp Atlantique.
Dans sa version initidﬂe(celle utilisée dans ce travail), la PEARP comportait 11 measb
10 prévisions issues d’états initiaux perturbés et uneigiodv non perturbée, appelée
prévision de contréle. Pour perturber les conditionsafes, la technique des « Breeding
modes » est associée & un calcul de vecteurs singuliersaescet Tallagrand, 2007) sur
une fenétre spatiale couvrant I'Europe Occidentale etditique. La prévision était lancée
une fois par jour a partir de I'analyse de 18UTC jusqu’a 6@ctHeance.

Mais tout comme en prévision déterministe, le probléme mraj@i se pose pour I'uti-
lisation en entrée d’'un modeéle hydrologique dédié aux crapsles est celui de la résolu-
tion spatiale horizontale du systéme de prévision d’enserhh résolution horizontale de la
PEARP, de 25 km, est beaucoup trop lache pour étre utiliséetefeed ISBA-TOPMODEL.

lUne évolution majeure de la PEARP est survenue en décemi@® e comporte aujourd’hui 35
membres. Entre autres modifications, un échantillonnageedeur de modélisation y a été introduit en uti-
lisant 8 jeux différents de paramétrisations physiques.
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Comme on I'a vu au chapitfe 2.2, pour atteindre des résolitonvenables pour ce type de
simulation hydrologique, plusieurs techniques sontséés (descente d’échelle dynamique,
désagrégation stochastique).

Un de nos objectifs pour ce travail de thése était de se pdsseette étape de descente
en échelle qui introduit une source d’incertitude supplétaiee, en exploitant des prévi-
sions météorologiques d’échelle convective compatibles s échelles de la réponse hy-
drologique des bassins versants mediterranéens. La jpred®nsemble atmosphérique a
I'échelle convective est encore du domaine de la recheectzefois parce que les méthodes
de génération d’ensemble utilisées pour les modeles a greatttlle doivent étre revisitées
pour I'échelle convective, et parce que la puissance delagle nécessite leur mise en ceuvre
est encore hors de portée d’'une application temps réel.rBesix exploratoires sont réalisés
dans ce domaine avec le modele AROME au CNRM et en particulierléacadre de la these
de Benoit Vié. Plusieurs méthodes de prévision d’enseminlied@veloppées et évaluées (Vié
etal, [ZQlﬁb). Nous présentons ici leur évaluation pour une agidic a la prévision des crues
rapides.

10.2 Les ensembles de prévision atmosphérique a I'échelle
convective

Plusieurs méthodes de génération d’ensemble ont été géss et évaluées par Vié
et al. dZQl(). La premiére méthode, appelée AROME-PEARP, consistene descente
d’échelle de la PEARP a I'aide du modele AROME. Cependant gapard aux méthodes
classiques de descente d’échelle, elle est combinée a e awassimilation de données a
méso-echelle AROME. Pour chaque prévision (membre) ARObBEa ainsi un état ini-
tial contraint par les observations a méso-échelle et dedittons aux limites fournies par
un membre de la prévision d’'ensemble a grande échelle PEARRylre[I0.1l présente la
mise en ceuvre de cette chaine de descente en échelle. 14 d\adsimilation de données
AROME sont ainsi réalisés en parallele. Pour chacun degsythssimilation, les condi-
tions aux limites aux prévisions a 3 h d'’échéance AROME quiese d’ébauche dans ce
cycle d’assimilation tri-horaire sont fournies par la pséon d’'un membre de la PEARP a
tres courte échéance (< 6 h). Pour éviter un saut de résolutip important entre la PEARP
(25 km) et AROME (2,5 km), une étape intermédiaire de descentéchelle est réalisée
avec le modéle ALADIN-France (9 km). Des prévisions AROMEZah2ures d’échéance
sont réalisées a partir du réseau de 12 UTC. Dans ce cas, lermmdmla PEARP jusqu’a 24
h d’échéance est utilisé pour fournir les conditions auxtémde la prévision AROME.

La seconde méthode, appelée AROME-PERTOBS, met en ceuvreiniagexhnique de
génération d’ensembleg. 'assimilation d’ensemble. En paralléle du cycle d’as$n
du modéle opérationnel AROME déterministe, 10 autres sydlassimilation sont réalisés
avec des observations perturbées aléatoirement. Les aanactéristiques des cycles d’assi-
milation sont identiques a celles du cycle du modele AROMiEmidiniste, i.e. les conditions
aux limites sont fournies par les modéles ARPEGE et ALADINed@&inistes (Figure10.2).

La premiere méthode vise ainsi a échantillonner les irtoelds dans les conditions aux
limites a grande échelle, alors que la seconde a pour dijéathantillonner les incertitudes
dans les conditions initiales & méso-échelle. &fi@ll (2010) ont évalué ces deux méthodes
sur la période du 15 octobre 2008 au 2 novembre 2008. Cettmleéest caractérisée par une
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00 UTC 06 UTC 12 UTC 18 UTC 00 UTC 06 UTC 12 UTC

(x11) (x11)

AROME & ALADI N Data Assinmilation Cycle

24-h forecasts

FIG. 10.1: Configuration des expériences AROME-PEARP. Les flecbesinues repreé-
sentent les prévisions des différents modeles. Les ligngomtillés indiquent quel modeéle
fournit conditions initiales et aux limites a quel autre sLalipses représentent les cycles
d’assimilation qui interviennent dans la chaine. (D’aprigset all, [2010).

succession d’épisodes pluvieux sur le sud-est de la Framddaant en particulier les deux
événements étudiés dans le chagitre 9 (21-22 oct. 2008 etol-2008)! Viéet all (2010)
montrent que la méthode de perturbations des conditiotiales donne plus de dispersion
dans les champs de précipitation en début de prévision (<) Hors que la méthode de
perturbation des conditions aux limites est meilleure adakéénces plus longues. Une
troisieme méthode combinant les deux approches a donc etdogdpée. Cette méthode,
appelée AROME-PECOMB, reprend le schéma d’expérience dAENEARP, mais les
observations assimilées par les cycles d’assimilation KMEGe sont plus identiques pour
tous les cycles, chacun assimilant un ensemble d’obsensgierturbées aléatoirement. Vié
(communication personnelle) a montré que cette troisiérdtode était meilleure que les
deux autres méthodes.

10.3 Evaluation des lames d’eau sur les bassins cévenols

L'évaluation des précipitations par Viét all (2010) a été réalisée a I'échelle de la
France. Une évaluation des précipitations adaptée a laégmaltique hydrologique en
région Cévennes-Vivarais est présentée ici. Tout d’abosddmes d'eau sur les bassins
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00 UTC 06 UTC 12 UTC 18 UTC 00 UTC 06 UTC 12 UTC

AROVE
(2.5 km
(x10)

ALADI N & AROME data assimlation cycle

24-h forecasts

FIG. 10.2: Configuration des expériences AROME-PERTOBS. Lesdkchntinues repré-
sentent les prévisions des différents modéles. Les ligng®mtillés indiquent quel modeéle
fournit conditions initiales et aux limites a quel autre sLalipses représentent les cycles
d’assimilation qui interviennent dans la chaine. L'uéitisn d’observations perturbées dans
le cycle d’assimilation est représentée par des étoiléap(®s Viéet all, [2010).

d’étude prévues par chacun des membres et des méthodesrésantpes pour les deux
cas de crues dans la période de disponibilité des prévisimmsemble atmosphériques.
La figure[10.B présente les lames d’eau moyennes sur lembassginulées sur 24 h (a
partir de 12 UTC le 21 octobre 2008 et a partir dii diovembre 2008 a 12UTC), ainsi
gue le cumul moyenné sur le domaine entier englobant les drisagersants d’étude. La
lame d’eau du radar de Bollene, ainsi que la lame d’eau préau&pnodele déterministe
AROME démarrant du méme réseau (12 UTC) sont aussi indiguésdigure$ 10]5 ¢t 10.6

présentent la distribution spatiale de ces cumuls pouséeible AROME-PECOMB, des
figures similaires pour les ensembles AROME-PEARP et ARONHRFOBS sont fournies

dans I'annexeéLC.

Dans le cas du 21-22 octobre 2008, les cumuls de la prévigp@ratonnelle déterministe
AROME (points rouges) sont proches des cumuls observés (noires) (Fig.[10.B a, ¢
et e), avec une trés bonne localisation du maximum de ptatigms (Fig.[ 10K a et b).
L'évaluation qualitative de la distribution spatiale desnuls 24 h (Figl_1015) fait apparaitre
gu'aucun des membres des ensembles ne fournit une préwisalteure qu’AROME
déterministe en terme de répartition spatiale. En revgnehderme de cumul moyen de
pluie sur le bassin, certains membres sont meilleurs qu'MEQiéterministe (Fig[_10l3
a, c et e). Si on compare les méthodes entre elles, on noteegusROME-PEARP, les
membres tendent & surestimer les cumuls sur les bassinsadders et de la Céze. Pour
les deux autres ensembles, la médiane de I'ensemble egtrpleise de la valeur observée.
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FIG. 10.3: Cumuls de pluie (en mm) moyennés sur les bassins ¥ersarsur le domaine
complet d’étude (présenté Fig. b.1) du 21/10/2008 a 12 UTQ2410/2008 a 12 UTC (a
gauche) et du 01/11/2008 a 12 UTC au 02/11/2008 a 12 UTC (&edlrbes points bleus re-
présentent ces cumuls calculés pour les différents menderéensemble AROME-PEARP
(a, b), AROME-PERTOBS (c, d) et AROME-PECOMB (e,f); les pointsiges sont ceux
calculés pour AROME déterministe ; les croix noires inditfugeux calculés pour les obser-
vations radar.

L'ensemble AROME-PECOMB est sur ce cas plus proche dARONHRPOBS que
d’AROME-PEARP. Il est important de mentionner que pour tasénsembles, la valeur
observée se trouve bien dans l'intervalle des lames d'eaulées par les 11 membres. Tous
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Octobre 2008 Novembre 2008
(a) Lame d’eau radar (b) Lame d’eau radar
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FIG. 10.4: Cumuls de pluie (en mm/24 h) sur le domaine ISBA-TOPNEQBsus de la lame
d’eau radar (a, b) et d’AROME opérationnel (c, d) du 21/108268 12UTC au 22/10/2008 a
12UTC (a gauche) et du 01/11/2008 a 12UTC au 02/11/2008 a CAdroite).

les membres indiquent de forts cumuls sur la région (Eige)10nais avec les plus forts
cumuls n’affectant pas les mémes bassins versants d’'un reentlautre, une caractéristique
recherchée pour les applications hydrologiques de cesspyas d’ensemble.

Pour le cas des 1-2 novembre 2008, les cumuls prévus par ARGHEMIniste sur les
bassins versants sont moins bons que sur le cas du 21-22e2008 (Figl.1014). A I'échelle
des bassins versants, les ensembles AROME-PEARP et AROMIORIB donnent une
amplitude de cumuls encadrant la valeur observée [[Figl H@t3), ce que ne parvient pas
a faire 'ensemble AROME-PERTOBS. Ces différences peuvespiiquer par une plus
forte variabilité dans la localisation des précipitatidas plus fortes avec les ensembles
AROME-PEARP et AROME-PECOMB, alors que la localisation degipigations les plus
fortes varie peu d’'un membre a I'autre avec AROME-PERTOBS.
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Les figure§ 10]7 ¢t 10.8 montrent le pourcentage de cas oudewres ont dépassé les
seuil 150 mm en 24 h et 250 mm en 24 h. Représenter ainsi detsatéquiobabilistes peut
étre trés informatif pour un prévisionniste météorologuwasnaussi hydrologue. En effet, ce
dernier pourra juger du risque de forte pluie sur tel ou tesbaversant. Quels que soient
le cas et 'ensemble, trés peu de membres prévoient effactiat le dépassement des 250
mm en 24 h. On a pourtant observeé plus de 400 mm ponctuellgnoemtchacun des cas
(Fig.[10.4 a et c). On parvient toutefois a bien représeanteohe ou I'on a le plus de chance
d’avoir de la pluie malgré des disparités entre les ensesnblEnsemble AROME-PERTOBS
propose une extension spatiale du risque de forte pluiedéggnt différente des deux autres
ensembles. Ces deux derniers proposent des solutionsemisivec un risque de dépasse-
ment |égerement atténué pour I'ensemble AROME-PECOMB.
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FIG. 10.5: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 a 12UTC au 2200&2 12UTC
sur le domaine ISBA-TOPMODEL issus des difféerents membme$ahsemble AROME-
PECOMB et de la lame d’'eau radar.
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FiG. 10.6: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 & 12UTC au 020082 12UTC
sur le domaine ISBA-TOPMODEL issus des difféerents membmegahsemble AROME-
PECOMB et de la lame d’'eau radar.
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FIG. 10.7: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mrf@2yabiche) et 250 mm/24
h (a droite) du 21/10/2008 a 12UTC au 22/10/2008 a 12UTC peasémble AROME-
PEARP (a et b), AROME-PERTOBS (c et d) et AROME-PECOMB (e et f).
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F1G. 10.8: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mifad2yabche) et 250 mm/24
h (a droite) du 01/11/2008 a 12UTC au 02/11/2008 a 12UTC peasémble AROME-
PEARP (a et b), AROME-PERTOBS (c et d) et AROME-PECOMB (e et f).
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10.4 Réponses hydrologigues

10.4.1 Evaluation qualitative

Ces trois ensembles de prévisions météorologiques ont iis&siten entrée d’'ISBA-
TOPMODEL. Des prévisions d’ensemble de débits ont ainsléténues sur nos trois bassins
versants d'étude. Les débits simulés sont présentés fi8sa[10.11. Ces figures sont
toutes organisées comme suit :

— les points noirs représentent les débits horaires observe

— les courbes bleues représentent les débits prévus avAeTSBMODEL forcé par les
membres de I'ensemble utilisé

— la courbe rouge représente la médiane associée a I'ersdwaliéurs médianes des
débits des membres a chaque échéance)

— I'enveloppe grisée est bornée par les courbes des quagiile et iy o5 (la courbe du
bas est formée par les valeurs dépassées par 75% des meoelieedy haut par les
valeurs dépassées par 25% des membres).

— la courbe verte représente les débits prévus avec ISBAVKQPEL forcé par les
sorties ’AROME déterministe.

Lensemble AROME-PEARP

Les chroniques de débits simulés a partir de 'ensemble ABGNMARP (Figl_10J9) sont
souvent plus proches de I'observation que celles obtenpagiadu modele déterministe et
ce pour les trois bassins versants considérés. L'enveloppsituée par les quartiles suggere
sans équivoque la survenue d’'une crue dans la journée. [ teg pics de crue observés
sont en général inclus dans cette enveloppe. Seul le bas$ilsrdeche (Vallon Pont d’Arc)
fait exception puisque le pic observé est sous-estimé par ks membres pour le cas
d’octobre, et se situe en dessous du quartlg;gour le cas de novembre. La dispersion en
terme d’amplitude de la crue reste souvent raisonnabld,ssauBagnols/Céze pour le cas
d’octobre ou le quartile gps est trés fort. En revanche, au niveau de la dynamique deéa cru
les simulations d’ensemble proposent des scénarii diftérgui conduisent a une dispersion
assez grande des résultats. Il est difficile au vu des différgcénarii d’estimer I’heure ou le
risque de pic de crue est le plus grand.

Les cumuls de pluie sur 24 h des figures 10.3a et b expliquegéméral bien I'amplitude
des crues simulées. Par exemple, les débits simulés a VRdiaind’Arc pour le cas d’octobre
sont tous sous-estimés car les volumes de pluie en entrézlsassin sont inférieurs a ceux
observés. Toutefois, par rapport a AROME opérationnekiplurs membres ont des cumuls
24 h supérieurs. Pourtant un seul membre conduit a un pic uke surpérieur a celui de
I'opérationnel. Le volume total d’eau sur les bassins nigxe pas a lui seul la réponse en
terme de débits simulés. La chronologie des pluies, tréérdifte d'un membre a l'autre, a
egalement une importance. En plus de la quantité totaleadsin ou de sa chronologie, la
distribution spatiale est aussi importante. Pour I'endelAROME-PEARP (Fig_Cl1 2 C.4),
aucun des champs simulés ne propose de noyaux pluvieuxfarisgjue ceux observés par
le radar. Plus exactement, les champs de précipitatiompdamtaplatis”, les gradients moins
importants que ceux observés.
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FIG. 10.9: Chronique de débits observés et simulés a partir dediebleAROME-PEARP
du 21/10/2008 a 12UTC au 22/10/2008 a 23UTC (a gauche) et 12008 a 12UTC au
02/11/2008 a 23UTC (a droite) sur les bassins versants dddhe a Vallon Pont d’Arc (a,
b), de la Céze a Bagnols (c, d) et des Gardons a Boucoiran (ejifpafagraph&10.4.1 pour

léegende compléete.

L'ensemble AROME-PERTOBS

Les ensembles de débits simulés obtenus a partir de I'enseitOME-PERTOBS
ont une dispersion plus faible qu'avec AROME-PEARP, clagatinsuffisante pour
le cas de novembre 2008. Ceci est expliqué par la faible vligakn localisation des
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précipitations de I'ensemble AROME-PERTOBS sur ce cas moenée ci-dessus. Les
deébits simulés a Boucoiran sont beaucoup moins pertinentslagrevision de crues que
ceux d’AROME-PEARP, avec une valeur médiane bien en dessolss\a@leur observée et
moins bon quU’AROME déterministe. Cette sous-estimatioduitala sous-estimation des
lames d’eau sur le bassin mentionnée ci-dessus pour le gasvdmbre en particulier (Fig.

[10.3d). Pour Vallon Pont d’Arc, les ensembles de débits Eissont meilleurs que ceux
d’AROME-PEARP avec un meilleur phasage temporel avec le @icrde observé sur le cas
d’octobre 2008 et une enveloppe plus proche des obsersadiorie cas de novembre.

Lensemble AROME-PECOMB

L'ensemble AROME-PECOMB conduit a un ensemble de débits Igisnplus proche
en général de celui obtenu pour AROME-PEARP que celui dARGRERTOBS. Les
cumuls de pluie sur 24 h des différents membres des deux éleseMROME-PECOMB
et AROME-PEARP sont d'ailleurs plus proches surtout poupiéde de novembre (les
graphique$ 1013 b et f se ressemblent beaucoup). On peutuaidispersion plus faible
comme pour la Ceze pour le cas de novembre (Fig.] 10.9d ef])0.Mkdks les résultats
peuvent aussi étre détériorés comme pour les Gardons dreao le pic de crue observé
ne se situe plus dans I'enveloppe des quartiles avec I'diiseAROME-PECOMB (Fig.
[10.9e ef 10.11e).

10.4.2 Evaluation objective

Malgré le faible nombre d’épisodes, des scores ont été léal@iin de disposer d’'une
évaluation plus objective. Le parametre évalué dans cessest le débit horaire a I'exutoire
de chacun des bassins. Pour chacun des cas, les obsergatibiasponibles et, lorsqu’une
simulation de référence est nécessaire, on utilise la gicévid’ ISBA-TOPMODEL forcé
par les sorties d’AROME opérationnel. Les scores sont dparédes scores classiqguement
utilisés pour I'évaluation de prévisions probabilistes[Ec3.1 efA.3.2) :

— le RPSS

— la moyenne (EQM) de I'ensemble

— la dispersiond) de I'ensemble.
et d’autre part, des scores classiquement utilisés podueivia prévision des deébits (cf.
A2.7):

— le score de NASH (moyenné sur les deux cas et tous les meémbres

— le pourcentage de membres dont 'amplitude du pic est égeédle du pic observé a

plus ou moins 10%Q@x+/-10%) ou a plus ou moins 20%€x+/-20%)

— le pourcentage de membres dont le pic de crue survient ererrgdnps que I'observa-

tion a 2 heures préa{+/-2h) ou a 4 heures pred{+/-4h)

Les résultats par bassin versant sont indiqués dans lestabl0.]1 & 1013. Pour chaque
score et chaque bassin, la valeur de scores la meilleunedégtiée en gras.

Considérons d’abord les scores "ensemblistes”. La dispelasiptus faible est obte-
nue en utilisant 'ensemble AROME-PERTOBS mais cet ensembléa plus faible erreur
moyenne que pour le bassin de I'’Ardéche. Pour les deux ab#esins, les scores entre
AROME-PEARP et AROME-PECOMB sont trés voisins. Les RPSS daéerble AROME-
PECOMB sont toutefois meilleurs. Le point commun des trogeenbles et des trois bassins
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FIG. 10.10: Chronique de débits observés et simulés a partir edesdmbleAROME-
PERTOBS du 21/10/2008 a 12UTC au 22/10/2008 a 23UTC (a gauche) et/d1/2008 a
12UTC au 02/11/2008 a 23UTC (a droite) sur les bassins viexgari’Ardéche a Vallon Pont
d’Arc (a, b), de la Céze a Bagnols (c, d) et des Gardons a Bouc@rdp Voir paragraphe

[10.4.1 pour légende compléte.

versants est le fait que la dispersion est grande par rapp&®QM. Ce ratio atteint un ordre
de grandeur pour le bassin des Gardons pour AROME-PEARP eMERRECOMB.

Sur les scores déterministes, globalement la simulatio®@MR-PERTOBS donne les
meilleurs scores. Pour I'amplitude du pic de crue, nous sw@s scores trés proches pour
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FIG. 10.11: Chronique de débits observés et simulés a partir edesdmbleAROME-

PECOMB du 21/10/2008 a 12UTC au 22/10/2008 a 23UTC (a gauche) et 4112008
a 12UTC au 02/11/2008 a 23UTC (a droite) sur les bassins varsig I'Ardeche a Vallon
Pont d’Arc (a, b), de la Céze a Bagnols (c, d) et des Gardons a Baode, f). Voir para-

graphé_10.4]1 pour légende compléte.

AROME-PEARP et AROME-PECOMB sur les bassins des Gardons &t Géeze, un avan-
tage a AROME-PERTOBS pour I'Ardéche. Quant au décalage teghpgest en général
AROME-PEARP qui tire le mieux son épingle du jeu. Le score deh\est systématique-

ment meilleur pour AROME-PERTOBS.
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convective

Ces résultats sont en accord avec I'évaluation qualitatiéedalente, il est difficile

d’indiquer un ensemble supérieur a un autre sur I'ensenddeds et des bassins.

Score AROME-PEARP | AROME-PERTOBS | AROME-PECOMB
RPSS 0,321 5,8.102 0,359

EQM 149,8 228,6 154,2

o 1357,7 480,6 1299,8

Qx+/-10% || 13.6% 0% 13.6%

Qx+/-20% || 22,7% 13,6% 27,3%

AT+/-2h 56,8% 22, 7% 45,5%

AT+/-4h 74,7% 86,4% 59,1%

NASH -0,14 0,28 0,05

TAB. 10.1: Scores obtenus pour les simulations de débits a Baumc@fbardons) en utilisant

les différents ensembles.

Score AROME-PEARP | AROME-PERTOBS | AROME-PECOMB
RPSS -4,3.10°8 7,9.102 0,159

EQM 135,1 102,6 96,9

o 580,1 327,0 497,3

Qx+/-10% || 31,8% 0% 33,3%

Qx+/-20% || 45,5% 9,0% 59,2%

AT+/-2h 13,6% 18,2% 27,3%

AT+/-4h || 40,9% 45,5% 36,3%

NASH 0,29 0,55 0,55

TAB. 10.2: Scores obtenus pour les simulations de débits a BagaplCeze en utilisant les

différents ensembles.

Score AROME-PEARP | AROME-PERTOBS | AROME-PECOMB
RPSS -0,135 0,210 -8,9.102

EQM 461,9 310,1 456,1

o 1757,9 1197,3 1620,4

Qx+/-10% || 4,6% 27,3% 9,0%

Qx+/-20% || 22,7% 45,5% 40,9%

AT+/-2h || 59,2% 36,3% 45,5%

AT+/-4h || 95,5% 81,8% 77,2%

NASH 0,24 0,59 0,24

TAB.

utilisant les différents ensembles.

10.3: Scores obtenus pour les simulations de débits arvVRltmt d’Arc (Ardéche) en
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10.4.3 Conclusion

Les résultats obtenus en forcant ISBA-TOPMODEL avec lesmbtes météorologiques
a I'échelle convective basés sur AROME sont encouragelaat®ponse hydrologique a ces
ensembles laisse présager la survenue d’'une crue signgicins la journée, ce qui n’était
pas le cas en utilisant uniquement les prévisions de ptatigmn du modele opérationnel.
Concernant le choix d’un ensemble plutdt qu’un autre, legleions varient en fonction du
bassin versant et du cas considéré. Pour réaliser ce chaixdrait disposer d'un échantillon
largement plus important. Un défaut commun a ces ensemstiésigefois de proposer une
dispersion en général trop grande (par rapport a 'TEQM).

En outre, la mise en place de ce type de méthode pour fairegtévasion hydrologique
d’ensemble souffre d’'une limitation importante qui est sofit en temps de calcul, qui li-
mite dans I'immédiat une utilisation opérationnelle enpsméel et a I'échéance de 2-3 ans,
avec l'augmentation de puissance de calcul attendue, |drmode membres de 'ensemble
opérationnel. Pour répondre a ces deux limitations, urre approche a été développée dans
le cadre de ce travail de thése, approche basée sur le modEIME opérationnel, mais qui
pourrait aussi étre combinée a une prévision d’ensemble MIR@ terme pour augmenter
le nombre de membres de la prévision d’ensemble hydrolegiges bases de la méthode et
son évaluation aux deux cas d’étude sont décrites dansadgdiEs suivants.



Chapitre 11

Une climatologie des erreurs de prévision
des pluies par AROME

La méthode de génération d’ensemble de précipitationdaj@wee dans le cadre de cette
these repose sur les prévisions du modele AROME détermifiéin de spécifier et calibrer
la méthode de perturbation des prévisions de précipitatioa climatologie des erreurs de
prévision du modéle AROME opérationnel a été réalisée aalgiée. |l s’agit de documenter
le type d’erreurs réalisées en général par AROME en termeélésppn de pluie. Pour cela,
les champs de pluies horaires simulés par AROME (que I'oelégrp QPF pour Quantitative
Precipitation Forecast) pour des évenements pluvieuxfiigtifs survenus entre octobre
2008 et octobre 2009 sur un large quart sud-est de la Franégdoromparés aux lames d’eau
sur 1 hissues du composite des radars de Météo-France (QiPRpantitative Precipitation
Estimation).

11.1 Meéthode d’évaluation

La comparaison a concerné des évenements pluvieux sur tesyuhest de la France
(Corse exceptée) (Fig._11.1). Une approche de plus en plasdép pour la vérification des
prévisions de pluies issues de modeles a I'échelle comgectbmme AROME, est une éva-
luation orientée objet (cf. paragraghe]A.1). C’est ce typealaparaison qui va étre réalisée
ici.

Les données

Les données simulées que I'on cherche a évaluer sont lespshasus du modele
AROME : les prévisions des quatre réseaux (00; 06; 12 et 18 U@&ljsées de maniere
opérationnelle ont été utilisées. Dans tous les cas, les gdexmieres heures prévues par
AROME n'ont pas été considérées. En effet, ces deux premigchéances peuvent étre
affectées par la mise en équilibre du modele (spin-up).
Concernant les observations considérées comme la réfeibétat necessaire de disposer
de pluies spatialisées. Nous avons éliminé d’emblée lesamde pluviometres krigées car
elles n’apportent pas une résolution comparable aux QPs-sbarces disponibles étaient
donc soit les lames d’eau de radars locaux (radar de Bollerdedlimes), soit les lames
d’eau de la composite radars (mosaique France). Ces différeames d’eau sont calibrées
en temps réel par les données des pluviométres. Ces diéreamps ont été évalués pour

133
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>

Ititude (en m)
0-40
40-110
110-190
190-270
270-370
370-500
500-650
650-800
800-980
980-1180
1180-1430
1430-1730
1730-2050
2050-2400
2400-2830
2830-4760

ONRREEEROOO000ED

Stations avec mesure de vent

Radars météorologiques

(C) METEO-FRANCE / IGN

FiG. 11.1: Domaine géographique utilisé pour I'évaluation deamps de précipitations
AROME.

choisir lesquels allaient servir de référence dans notmgaoaison.

Les cas d'étude

L'échantillon sur lequel la comparaison a été effectuéepmme des événements plu-
vieux ou la pluie relevée sur plusieurs pluviomeétres duaestobservation de Météo-France
a dépassé les 70mm en 24 h sur le domaine de comparaisorg(€f1El). Nous avons ainsi
12 épisodes pluvieux :

03-04 sep. 2008 01-02 nov. 2008
11-12 sep. 2008 04 nov. 2008

07-08 oct. 2008 13-14 dec 2008
19-20 oct. 2008| 29-30-31 déc. 2008
21-22 oct. 2008| 02-03 fév. 2009
30-31 oct. 2008 21-22 oct. 2009

Divers échantillons ont été considéres :

— un échantillon total, utilisant les prévisions jusque 2dres d’échéances des quatre ré-
seaux quotidiens AROME sur tous les cas soit presque 1120ashde pluies horaires,
nommeé par la suite ECH_TOT

— un échantillon regroupant les prévisions jusqu’a 12 hiéoce utilisant les quatre
réseaux quotidiens soit 295 champs de pluies horaireslé@ap@d_12h

— un échantillon n’utilisant que les prévisions a 24 h d'éstee du réseau 00 UTC, soit
450 champs de pluies horaires, appelé ECH_ROOUTC.

L'identification des objets
La premiére étape est la détermination d'objets pluies". ®¢st® sont définis comme
des zones de pixels connexes ou une condition "la quantitéugke qumulée pendant une
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duréeAt est supérieure a un seuil S" est remplie. D’abord, noussagbarché a définir des
objets représentant I'ensemble de la zone pluvieuse. Naussaetenu le seuil de 2 mm/h.
A lintérieur de ces objets précipitants, nous avons dééndes objets ou la pluie prend un
caractére plus convectif. Nous avons choisi le seuil de 9Im@¢ dernier a été défini par
les climatologues de Météo-France comme étant un seudjweitau niveau horaire (c’est
le cas dans la Base des Données Climatologiques ou BDCLIM). lied&eli4 mm/h a été
egalement testé. Enfin pour rechercher l'influence évdetaain changement de la durée
de cumul, les seuils de la BDCLIM de 14 mm/3 h et 17 mm/6 h ont épésih

Pour les deux types de données (i.e. observées et simuEeshjets pour chacun des
seuils (Tab[[11]1) ont été identifiés. Puis pour chaque,sewifait correspondre a chaque
objet identifié dans I'observation radar, I'objet dans larip de précipitation AROME dont
le barycentre est le plus proche en distance du barycentiebjiet observé.

Métriques utilisées pour la comparaison

Les objets ont d’abord été caractérisés en terme de :

— Nombre de malilles dans I'objet

— Quantité de pluie moyenne sur I'objet

— Position du barycentre de I'objet

— Rapport d’aspect et d’'inclinaison de I'ellipse approcHartget
Les statistiques classiques telles que moyennes ou §pad-tdes différences ont été
calculées. Pour la localisation, nous avons considérédealages spatiaux le long des axes
des abscisses et des ordonnées sur le plan de projecti@mrmenfUne autre métrique, SAL,
bien adaptée a I'approche objet développée ici a été dilise est décrite ainsi que ces
résultats dans le chapitre suivant.

Choix des seuils et durée de cumul pertinents

Seuil (en mm) | At (en h)
2
9
14
14
17

O WR R,

TAB. 11.1: Valeurs de seuils et de durée de cumul testées pdentification d’objets.

Les valeurs de S &t (Tab.[11.1) ont été utilisées sur le sous échantillon ECH URT
pour l'identification des objets. Les données d’observatidu radar de Bollene ont constitué
la référence. Une comparaison quantitative a été réaligéees échantillon réduit. La figure
[11.2 montre que I'analyse des objets obtenus avec les dieémsnul 3h et 6h n'apporte pas
d’'information différente : les objets concernés sont satigéographiquement plus étendus
mais les conclusions de la comparaison AROME/radar ne sanpqu différentes de celles
obtenues pour les pluies horaires. Nous avons donc reteicuraal horaire de pluie pour
notre comparaison qui correspond €galement a la durée dul atifisé pour forcer le modele
hydrologique. L'augmentation de la valeur du seuil (14 mn@htraine une réduction du
nombre d’objets sélectionné et donc un échantillon plug getcomparaison, sans changer



136 11.1. Méthode d’évaluation

les conclusions de comparaison. La figure 111.3 montre, manple, les différences de pluie
moyenne entre objets simulés et observés pour les deus €aim/h et 14 mm/h. Elles

se répartissent préférentiellement sur les classes mesd{antre -2 mm et +2 mm) pour les
deux seuils.

O, O,
17mm/6h 25% 30% ’

’ ENE
23% 30% ESE
14mm/3h ONW

Osw
9mm/h 22% 24% ’

T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

FIG. 11.2: Pourcentages de décalage des barycentres dessilnjelt8s par rapport a ceux
des objets observés dans les quatre directions (quelleajuka glistance) pour différents
seuils d’identification.

40

B Seuil 14mm/h
d Seuil 9mm/h

35

30 A

25 A

[-12;-10] [-10:-8] [-8;-6] [-6;-4] [-4;-2] [-2;01  [0;2] [2:4] [4:6] [6:8]  [8;10]1 [10512]

(mm)

FIG. 11.3: Répartition des différences de pluie moyenne enjegokimulés et observeés pour
les seuils d’identification 9 mm/h et 14 mm/h.
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Choix de la référence "radar"

Il s’agit de choisir entre les différents produits opératiels disponibles pour établir
notre référence. Nous avons d’abord évalué les lames d'eswadlar locaux de Bollene et
Nimes. Tout d’abord les radars locaux ont une portée reduger visibilité hydrologique
est souvent considérée égale a 100 km, ce qui réduit coabidérent leur intérét pour notre
comparaison. Il est tout de méme intéressant de noter quadess de Bollene et Nimes
ne conduisent pas aux mémes objets. Les figures 11.4 ét 1dsbrpent deux exemples
d’objets obtenus pour différentes sources de données. laglandar de Nimes permet de
mieux détecter les objets de pluie situés plus a I'ouest aulaeMéditerranée que le radar de
Bolleéne (Fig[I1K a et b). Inversement, les objets les plusoad sont mieux vus par le radar
de Bolléne. En outre, la localisation des pluies les plusfoproposée peut étre différente.
Par exemple sur la figute 11.5, les objets ou la pluie dépass®/® (en noir) ou 14 mm/h
(en gris) n'ont pas la méme extension et ne sont pas forcémeméme endroit. Ces images
sont associées a des plans qualité qui donnent pour chaxgleupi pourcentage de qualité
qui permet d’identifier les endroits ou la lame d’eau est ma@e/mais qui ne permet pas de
corriger la valeur du cumul de pluie proposé (Fig. 11.6).

(a) Bolléne (b) Nimes (c) Composite

Y 4

A
&

'
B

FIG. 11.4: Objets identifiés sur le champ de pluie horaire du 2dlwe 2008 & 23UTC estimé

a partir du radar de Bollene (a), du radar de Nimes (b) et dentgposite PANTHERE (c).
Les couleurs dépendent du seuil retenu : 2 mm/h (bleu), 9 nimoih) et 14 mm/h (gris).

Pour s’affranchir de ces défauts, une solution est d’etilia lame d’eau composite PAN-
THERE sur la France puisque cette derniere utilise I'enserés$ radars francais pour éva-
luer les cumuls de précipitations. Les figures 11.4c ef 1drésentent des exemples d’objets
obtenus : leur forme est en bon accord avec les radars locaisdarguantité de pluie propo-
sée n'est pas la méme. Une évaluation de cette lame d’eaapg@ort aux pluviométres a été
réalisée a la Direction des Systemes d’Observation de Météace (Note interne n°188).
Elle a montré une bonne restitution des systemes pluvieoxeotifs mais une légere ten-
dance a la sous-estimation des quantités de pluie les piies fen particulier sur notre zone
d’intérét. En revanche, la lame d’eau PANTHERE compositégatlement connue pour une
mauvaise estimation des pluies faibles. Si ce n’est paptépsdiciable dans notre étude qui
porte sur des phénomeénes pluvieux significatifs, il faudraefois en tenir compte pour les
objets de pluie dépassant les 2 mm/h. Notre choix s’est dorté pur les lames d’eau com-



138 11.2. Résultats de I'évaluation

(a) Bolléne (b) Nimes (c) Composite

FIG. 11.5: Méme figure que11.4 pour le 2 février 2009 a 13UTC.

posites PANTHERE comme référence. Les données correspiandarcode qualité inférieur
a 70% ont été exclues des comparaisons quantitatives[I(E®g)

1o

100
. NULL

FIG. 11.6: Code qualité d’'une image lame d’eau issue de la coned®SNTHERE. Ce code
dépend de la présence ou non d’un écho fixe, du taux de masdedatitude de la mesure.
Un pixel avec un code Q = 0 est de mauvaise qualité, un pixel @ 100 est d’excellente
qualité.

11.2 Résultats de I'évaluation

Une premiere évaluation qualitative a d’abord été réalgecomparaison visuelle des
objets simulés et observés. Elle n’a pas permis de tirer delgsion systématique sur les
erreurs de la prévision AROME. En effet, les erreurs de Isatibn tant en amplitude qu’en
distance sont différentes d’'un événement a l'autre. Il ¢nlesnéme des erreurs d’intensité.
Malgré tout, des caractéristiqgues générales ressortem¢ siécalage temporel entre objets
issus du radar et issus du modéle. En général, AROME reprbthn et au bon moment
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I'existence ou pas d’objets et ce a tous les seuils : il est garil rate un événement. Par
contre, la propagation (ou la stationnarité) des systeimagdés semblent moins bien prévue.
Concernant le réeseau AROME utilisé, ce n’est pas forcémenitsieau le plus "récent” qui

fournit la prévision la plus proche de la réalité.

Une évaluation quantitative a ensuite été réalisée poudiromr cette comparaison visuelle.
Elle a été réalisée sur I'échantillon total ECH_TOT. Pour wpps plus clair, on appellera
02 les objets correspondant au seuil 2 mm/h et O9 ceux camdspt au seuil 9 mm/h.

Position des objets

Décalage en X entre Décalage en Y entre
F | -50 km et +50 km -25 km et +25 km| -50 km et +50 km -25 km et +25 km
02| 72% 54% 77% 56%
09 | 69% 49% 59% 37%

TAB. 11.2: Pourcentage de cas ou le décalage spatial entrerfezbtes des objets simulés
et des objets observés se situent dans la fourchette F.

(@) (b)

24% 25%

23%

ONE
ESE
ONW
Osw

28% 29%

FIG. 11.7: Pourcentages de décalage des barycentres dessirjgliss par rapport a ceux des
objets observés sur I'échantillon total dans les quatrectons (quelle que soit la distance)
pour les O2 (a) et pour les O9 (b).

Pour chaque échéance (pluie horaire), la répartition deslages entre le barycentre de
I'objet simulé et celui de I'objet observé selon les quaireations NW, NE, SE, SW a été
tracée indépendamment de I'amplitude du décalage[(Fid).IlfTamplitude est représentée,
guant a elle, sous forme d’histogramme (Hig. 11.8 etf]11.9nc€mant la direction du
décalage (Fig_11l7), méme si I'on remarque une légére pricdmce de la direction Est
(54% des cas) pour les O2 comme pour les O9, il n'y a pas detidinegrédominante du
décalage, les quatre directions sont pratiguement édpaptes. La répartition de I'amplitude
des décalages (Fig.11.8[ef 11.9) est bien centrée sur leédetidassez rapidement autour
de cette valeur. Les courbes sont assez symétriques aptxcele celle concernant les
décalages en Y des 09. En effet, dans ce cas, la courbe esighdiie et plus étalée : les
erreurs de décalage sont plus importantes en moyenne dainsdion sud/nord que dans la
direction ouest/est. Le tableau 11.2 indique les pourgestale décalage entre -10 mailles
et +10 mailles (donc -25 km et +25 km) et -20 mailles et +20 Iesi(donc -50 km et +50
km). Le décalage plus important en Y pour les O9 apparaitdaren Toutefois, on voit que
la fourchette [-50 km ; +50 km] englobe bien la majorité des ca
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FiG. 11.8: Distribution des distances de décalage selon I'&sXl(a) et des Y (b) des
barycentres des O2 simulés par rapport & ceux des O2 obsenvEéchantillon total. Les
classes indiquées en abscisses sont en nombre de maill®kde & coté). Les deux classes
centrales (hachurées) sont les classes ou 'erreur esiddgble ([-2 ;0] et [0;2])

Taille et pluie moyenne par objet

La figure[I1.ID montre la différence de taille et pluie moyepour les objets O2 (Fig.
[I1.10a) et O9 (Fig._11.10b) en pourcentage. Si dans 70% #eARAQME a des O2 plus
petits que ceux observés sur les images radar, dans pre@fuees cas les O9 sont plus gros
au contraire. Concernant la pluie moyenne, elle est plusitapte dans 60% des cas pour
AROME a la fois pour les O2 et O9.

La moyenne et I'écart-type des pluies horaires sur les ®hbgetsur I'ensemble de
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FIG. 11.9: Mémes graphes que 111.8 pour les 09

I'échantillon figurent dans le tabledu 111.3. Pour les dewupges d'objets, la moyenne
obtenue sur les objets prévus par AROME est du méme ordreathelgur que celle des
objets observés méme si elle est [égerement plus forte : %epbir les O2, de 2% pour les
09. Les écart-types sont eux-aussi du méme ordre de granégerement plus forts pour
les O2 d’AROME mais plus faibles pour les 09 d’AROME.

Pour aller plus loin dans la comparaison des quantités de,pbn a tracé le nuage
de points donnant la pluie simulée sur un "objet AROME" pampaapa celle observée
par le radar (Fig_11.11). Le nuage est assez dispersé algdarpremiére bissectrice. La
courbe de tendance montre une surestimation pour les @itiges au dessous de 5 mm,
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FiG. 11.10: Différence de taille et pluie moyenne entre leststganulés et les objets obser-
vés sur I'échantillon total pour les O2 (a) et pour les 09 (b)
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FIG. 11.11: Pluie moyenne (en mm) sur les objet prévus par AROMiBmrction de la pluie
moyenne sur les objets observés pour le seuil 2 mm/h (O2) rhitedracée en trait épais
représente la tendance du nuage de point. La premiére trissaxst tracée en trait fin.

une sous-estimation ensuite. Toutefois, ce n’est qu’'undaece et non un signal clair et
systématique.

Il parait cependant difficile de tirer des conclusions s surestimation ou sous-estimation
systématique du modéle par rapport a notre référence.

Radar AROME

Moyenne| Ecart-type| Moyenne | Ecart-type
02| 431 1.59 4.75 1.71
09 | 14.20 3.50 14.59 2.74

TAB. 11.3: Moyenne et écart-type des pluies horaires sur lefbj

Dépendance au réseau AROME.

La méme analyse que précédemment a été réalisée en ne pyerdet 12 premieres
heures et en dissociant les 4 réseaux (ECH_12). Le tableds\yrithétise les résultats. Pour
chacun des 4 réseaux quotidiens, on montre la répartitiséealages de barycentres dans
les 4 directions ainsi que les moyennes et écart-types desur les objets identifiés dans
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les images radar et AROME pour les seuils 2 mm/h et 9 mm/h. Goantla position, la
répartition des décalages de barycentres dans les 4 diiectarie en fonction des réseaux
mais sans tendance claire. En outre, si 'on ne considérangé&seau donné, la répartition
est trés différente d’'un événement a l'autre.

Objets 02 09

Réseau 00 06 12 18 (|00 06 12 18
ARO plus NE que RAD 25% 26% 25% 28%| 32% 25% 12% 24%
ARO plus SE que RAD 27% 20% 30% 37% 28% 29% 33% 29%

ARO plus NW que RAD 23% 29% 20% 17%| 21% 32% 21% 12%
ARO plus SW que RAD 23% 22% 23% 20%| 18% 13% 33% 34%

Pluie moyenne RAD 4,29 4,28 4,17 4,20/ 13,53 13,88 14,33 13,81
Ecart-type des pluies RAD| 1,35 150 1,55 1,38 2,68 3,26 351 3,03
Pluie moyenne ARO 4,74 5,00 4,58 4,52 14,44 14,41 15,27 14,27

Ecart-type des pluies ARO|| 1,73 2,00 1,98 1,80 2,88 2,39 3,36 2,54

TAB. 11.4: Caractéristiques des objets prévus (ARO) par rajpparobjets observés (RAD)
sur les sous-échantillons de 12 h par réseau (Décalage gesbties, moyenne et écart-type
des pluies).

Pour chaque type d’objet (O2 et O9), les moyennes des plomsdsl méme ordre de
grandeur et toujours lIégérement supérieures avec AROMEceZoant les écart-types, les
résultats sont moins nets, elles sont supérieures pour2ed AROME mais peuvent étre
inférieures pour les O9.

Par conséquent, il n’est pas possible de faire de distimetidre les "erreurs” commises
par AROME d’'un réseau a l'autre.

Ellipse englobant les objets

Pour chaque champ de pluie horaire et chaque source de dodedéchantillon total,
I'ellipse englobant les objets a été déterminée. Les elfipbtenues pour les objets observés
et pour les objets prévus par AROME ont ainsi pu étre compap@rir les seuils 2 mm/h et
9 mm/h. Nous ne présentons ici que les résultats pour lessoDp, les résultats étant treés
similaires pour les objets O9.

La figure[I1.IP montre la distribution des directions d'inglson par pas de 10°. L'in-
clinaison 45° est clairement privilégiée. Effectivemeti; correspond a une ellipse orientée
SW-NE qui correspond a I'orientation climatologique pégiée des précipitations le long du
relief Cévenol. La distribution présente un second pic autieu’inclinaison 135°j.e. l'el-
lipse englobant est orientée SE-NW et donc dans le sens dde&E fréquemment observé.
Les distributions des ellipses AROME et radar sont fortersenilaires, avec cependant une
plus forte proportion d’ellipses orientées autour de 45frpes objets simulés, alors que c’est
I'inverse pour les inclinaisons autour de 135°.

La comparaison des grands axes et petits axes entre obg@tasppar AROME et
objets observés montre que dans plus de 80% des cas les axEsatimensions d’ellipse
identiques a 20% pres. Le rapport d’aspect pour les objetslés est supérieur a celui de
I'objet observé correspondant dans 48% des cas, ce quispoimd a des objets plus ronds
pour AROME.
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FIG. 11.12: Distribution des directions d’inclinaisons ddgsks englobant les objets prévus
par AROME et les objets observés (RADAR) sur I'échantillorakqtour le seuil 2 mm/h
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11.3 Conclusions

L'évaluation orientée objet des champs de pluie horairaslgis par AROME nous a donc
permis d’évaluer les erreurs du modele AROME en terme ddisatian et d’amplitude des
objets pluvieux. Les décalages spatiaux le long des axeksunt et est/ouest sont en général
inférieurs a 50 km. Pour les objets convectifs, I'erreur amalisation est plus grande dans
la direction sud-nord que dans la direction ouest-est. Lgemioe des précipitations sur les
objets simulés est plus forte que celle des objets issusldmtad’eau radar. Cependant, cette
tendance est peut-étre liée a la sous-estimation des padicps par les lames d’eau radar
sur notre région d’étude (¢f._11.1). D’autre part, nous awaiculé les densités de probabilité
d’erreur de localisation pour les objets pluvieux ainsi qelte d’erreur d’intensité pluvieuse
a la fois pour les objets ou la pluie dépasse le seuil de 2 mitngbuex ou elle dépasse les
9 mm/h. Ces différentes PDF vont étre utilisées pour la géinéraes perturbations des
champs de pluie simulés par le modéle AROME déterministe.

Cette évaluation a, en outre, été complétée par I'estimatésncoefficient SAL (Wernli
etal,[2008), calculés sur I'échantillon total en considérastieux types d’objets (O2 et O9).
Les résultats sont présentés dans le chapitre suivanti¢aein préparation pour le journal
NHESS).




Chapitre 12

Introduction de perturbations dans les
champs de pluie prévus pour genérer une
prévision d’ensemble des débits

12.1 Reésumeé de l'article a soumettre a NHESS

Une méthode de perturbation des champs de pluie prévus pavdele AROME a été
développée pour générer des ensembles de prévisions datatéms a court-terme. Ces en-
sembles météorologiques ont été fournis au systéme cdbipA-TOPMODEL pour réaliser
des prévisions d’ensembles de débits. Cette méthode dehartun tire profit des avantages
de la nouvelle génération de modeles de prévision métagule a I'échelle convective, en
terme de résolution horizontale et de représentation d@eepsus. Elle permet aussi d’échan-
tillonner l'incertitude sur la localisation et I'ampliteddes pluie prévues.

Une courte climatologie des erreurs de prévision du mod&8©ME, dans le cas d’éve-
nements fortement pluvieux survenus sur le sud-est de tecEra été réalisée afin de calibrer
les perturbations a appliquer aux champs de pluie prévuméthode SAL de vérification
orientée objet de Wernkt all (2008) s’est montrée bien adaptée pour évaluer séparément
les erreurs en terme de localisation, d’amplitude et decttra. Nous n’avons pas mis en
evidence de biais systématique des prévisions AROME. Bicpker, le défaut général des
modeles météorologiques a grande échelle de sous-estmuEs précipitations n'apparait
pas pour le modeéle a haute résolution AROME. Les erreurs adisation, elles, sont in-
férieures a 50 km dans 80% des cas. Ces résultats justifierétteode de perturbation des
pluies, appellée PERT-RAIN, puisque cette derniére esiebdiséctement sur le scénario du
modele a haute-résolution.

Une évaluation menée sur deux cas de crues montre que lealdasale précipitations
générés avec PERT-RAIN améliorent la prévision de débit gapart a la prévision déter-
ministe du modéle AROME. La performance de PERT-RAIN est g@liment aussi bonne
gue celle obtenue avec une prévision d’ensemble a I'écbefteective réalisée avec le mo-
dele AROME pab[i_éﬂ_aﬂ dZQld)). Des tests de sensibilité montrent que 'ensembl@ a 5
membres permet d’améliorer médiane et dispersion par rappan ensemble avec moins
de membres. La perturbation en localisation a I'impact les pbrt sur la dispersion de I'en-
semble mais les meilleurs résultats sont obtenus lorsgadidation, amplitude et structure
des objets pluvieux sont modifiées.
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2 B. Vincendon et al.: Introducing perturbation in rainfélds for an ensemble forecasting of flash-flc

Abstract. Mediterranean intense weather events often lead to dévestiash-floods. Extending the forecasting leading ti
further than the watershed response times implies the usaaérical weather prediction (NWP) to drive hydrologicaldats
However the nature of the precipitating events as well aseimporal and spatial scales of the watershed response il
forecast difficult even using a high-resolution convecimmmitting NWP deterministic forecast. This study promoaenev
method to sample the uncertainties of those high-resollNid/P precipitation forecasts in order to quantify the predbd-
ity of the streamflow forecasts. A perturbation method hanhbagevelopped to produce short-term precipitation ensg
forecasts from single-value convection-permitting mettagical forecasts. These hydrometeorological enseriusécast
are then ingested into an hydrological model dedicated shifltood forecasting to produce ensemble streamflow fore
The verification on two flash-flood events show that this fasting ensemble performs better than the deterministecms
The performance of the precipitation perturbation methasl heen also found globally as good as the one obtained L
state-of-art research convection-permitting NWP enseffobla much cheaper computing time cost.

1 Introduction

Flash-floods (FF) are the most costly hazards in the norteteme Mediterranean. They are triggered by heavy rainfaihe
which occur often in autumn all along the north-western to@lke geomorphologic characteristics of the region witeg
slopes and small to medium size catchments lead to shomlogiical response times. Hydrological forecasting systdriver
by rainfall observations only do not provide the timely pgotidn for warning and preparedness prior to a flash-floodht
Extending the forecasting lead times further than the whtst response times implies the use of quantitative ptatigi
forecasts (QPF) from numerical weather prediction (NWP) ef®{Melone et al., 2005, Ferraris et al., 2002).

One critical issue for utilizing QPF from NWP models to drivdiological models is scale matter. The time and sg
scales of NWP errors are generally much larger than the qgamneing FF scales (Roberts et al., 2009). The new gene
convection-permitting atmospheric models using 1-4 kitna horizontal resolution are the only NWP models functigra
the scale of hydrological catchments prone to FF. No aduitidownscaling procedures as those used for larger scale
systems (e.g. Deidda , 2000, Regimbeau et al., 2007 amomgsdptare thus needed. Their QPF can be directly us
drive the rainfall-runoff models. Several past studiedwaizd the value of convective-scale meteorological fasecto driv
hydrological models dedicated to Mediterranean flash-8d@aquetin et al. , 2005; Chancibault et al., 2006; Vincend
al., 2009). These studies found that the precipitation tesdienation is significantly reduced for the convectivdesPF, bL
there are still uncertainties on rainfall location that Iddwe detrimental to a good discharge forecast. Even a 50Hkitresror
which is considered a quite small error from a meteorolddmacast perspective can lead to fully miss the simulatibe
flash-flood as the heaviest forecasted rain falls outsidevétiershed with such location error.

These studies also showed that a meteorological simuldtatrimproves objective scores in terms of quantitativeipr
itation forecast do not systematically lead to an improvedrblogical simulation. Meteorological forecasting urtaenties
are propagated into hydrological forecast systems and icamtith other uncertainties associated with the hydraalgnod
elling (Krzysztofowicz, 2002; Diomede et al., 2006; Bowedral., 2006). The initial soil moisture has been shown to
major source of hydrological modelling uncertainties (el al., 2005, Le Lay and Saulnier, 2007). Calibration ofrttoele
parameters is an other source of uncertainties and maniesttrgl to address the associated equifinality issues (Bawe
Freer, 2001, Montanari , 2005). It is however admitted thatuncertainty of the driving model QPF plays the larges i
the uncertainties of the descendant hydrological modeligtien in case of flash-floods (Le Lay and Saulnier, 2007).

Ensemble prediction is the recognized way to explore andtifyahose different types of uncertainties. Numerouslis
used the probabilistic precipitation forecast obtainammfratmospheric ensemble prediction systems to drive hygica
models (e;g. Bartholmes et Todini , 2005; Siccardi et al052Mavolio et al., 2008, Thielen et al., 2009, among othévg)ny
of those systems, known as HEPS (Hydrological Ensembled®i@md System) and running into operations or nearly, ated
by Cloke et Pappenberger (2009). Actions like COST 731 (Zagial., 2010) or MAP D-PHASE (Rotach et al., 2009)
contributes to the development of HEPS but most of them contedium range hydrological forecast for large to mec
size watersheds.

For flash-flood short-range forecasting, a first approadgesein the operational large scale ensemble meteoroldgica
casting systems and the downscaling of their members tgétite scale gap between the atmospheric model resolutd
the watershed size. Downscaling techniques can be eithtistital or dynamical or a combination of both (Wilby et \I¢ig,
1997; Xu , 1999; Xuan et al. , 2009; Beaulant et al. , 2010).eBdworks aim at downscaling the Ensemble Predi
System (EPS) forecast of ECMWF (Molteni et al., 1996). Diometlal. (2006) performed a 10-km resolution dynan
downscaling of "representative members” selected fromuateting of the ECMWF EPS (COSMO-LEPS, Marsigli et
2005). Ferraris et al. (2002) added a multifractal disagmfien of the LEPS members to cope with the smaller Meditea
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Fig. 1. Location of the main watersheds (delineated in black) and main riversu@) bf the Gvennes-Vivarais region. The studied ou
are indicated by stars : Vallon Pont d’Arc for the A&he river (1930 ki), Bagnols for the &ze river (1110 ki), and Boucoiran for t
Gardons river (1910 kR). The location of this domain with respect to France is given in the top leftezqblack box). The red squ:
delineates the domaiR used for the SAL comparison described in section 3.1.

watersheds. A drawback of these statistical-dynamicahdoaling methods is to add a new source of uncertainty totify
Convective-scale ensemble NWP could avoid the resort tordathdisaggregation method for the Mediterranean snta
medium catchments, but it is still in its infancy and is cotgionally-intensive. An alternative approach is develber:
to take advantage of the progresses made by the new cormssctile operational deterministic NWP systems in term of
for generating ensemble precipitation fields that diresthtch the time and spatial scales of the observed heavypiegizr
events and the associated hydrological watershed respdPseurbations are introduced in the deterministic cctiwescal
QPF based on model error statistics for north-western Medibhean heavy rain events. Then, the value of these ere
precipitation fields is evaluated by driving an hydrologjiceodel dedicated to flash-flood simulation. The QPF pertiwh
method is compared to an experimental convective-scakengnle forecasting system which serves as reference fotdtes
of-the-art convective-scale ensemble NWP. The outline@ptiper is as follows : section 2 describes the models anidis@
the QPF perturbation method. Then the results are disciussedtion 4 and sensitivity tests in section 5. Conclus@lodvs
in section 6.

2 Meteorological and hydrological forecasting systems
2.1 The hydrological model

The ISBA-TOPMODEL hydrological model (Bouilloud et al., P0) is used to produce ensemble discharge forecasts 1
three main catchments of the Frencv@nnes-Vivarais region (cf. Figure 1): the Gardons rivéBaicoiran (1090kr#), the
Ceze river at Bagnols-suré@e (1110kr?) and the Araéche river at Vallon Pont d’Arc (1700 The ISBA-TOPMODEI
coupled system was designed and calibrated to simulatefftasiis on this area. It is a full coupling between the landasus
model ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere |iNwi and Planton, 1989) and a version of TOPMODEL (B
and Kirkby, 1979) adapted to the Mediterranean contextidRelet al., 2002). This coupling consists in introducimgc
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ISBA a lateral soil water distribution following the TOPODYconcept. The soil-atmosphere interface is managed by |
especially for evaporation and soil infiltration. Then t&BA soil moisture fields are modified through TOPMODEL lak
transfers based on topographical information. From the sa&turated areas and new soil moisture fields obtained,
computes sub-surface runoff and deep drainage which ateddo the watershed outlets to produce total dischargd3A-|
TOPMODEL proved to be efficient to simulate French Mediteean flash-floods using hourly observed rainfall such ag
guantitative precipitation estimates (Vincendon et &10).

2.2 The atmospheric prediction system
2.2.1 AROME deterministic operational forecasts

The convective scale precipitation forecasts are proviyetthe Meteo-France operational model AROME (Seity et al., 2C
AROME is run at a 2.5 km horizontal resolution over a domainrnyacovering France since late 2008.

AROME is based on the non-hydrostatic version of the adialeajuations of the limited-area model ALADIN (Bubra
et al., 1995; Bernard, 2004). Its physical parametrizatioome from the research model Meso-NH (Lafore et al., 1!
No parameterization of deep convection is needed thanksettigh resolution and a bulk microphysics scheme (Cal
et al., 1994) that governs the prognostic equations of stemaariables (water vapour, cloud water, rain water, priniee,
graupel and snow). Moreover, AROME has its own data asdimnl@aycle based on a 3D-VAR data assimilation scheme.
rapid forward sequential assimilation cycle produces Brlyadata analyses and a 30-hour forecast at 00, 06, 12 and €8
The observations assimilated include those from radimdimgs, screen-level stations, wind profilers, weathearédopple
winds), GPS, buoys, ships and aircraft, satellite data.|dteeal boundaries are provided by the ALADIN forecasts.

2.2.2 AROME ensemble forecasts

As a reference for evaluating our QPF perturbation methe@dselect the dynamic downscaling with the AROME mode
the global ensemble ARPEGE forecasting system, PEARP [@ico2002) as described in &fiet al. (2010). The elew
PEARP members are first dynamically downscaled by ALADIN ti@vide the lateral boundary conditions to ARON
A mesoscale data assimilation is performed in AROME to imprthe meso-scale initial conditions like in the AROI
deterministic operational forecasting system. The AROMEeenble, called hereafter AROME-PEARP, is thus const
of eleven convective scale forecast member& afial. (2010) performed a probabilistic evaluation ofrtlegisembles over
31-day period during the fall 2008. Their conclusions concey QPF were that the probabilistic information was vale
compared to the deterministic forecast. AROME-PEARP eldemas yet found underdispersive. An important drawbar
this method is the high computational cost. Running suctegyé real time is hardly affordable with the current congp
power dedicated to operational numerical weather predicti

3 The QPF perturbation method
3.1 The AROME deterministic operational QPF uncertainties

The basic idea is to fully benefit from the valuable inforroatcontained in the AROME deterministic operational fostte
build a set of possible QPF scenarios. A preliminary stepus to quantify the uncertainties in location and amplitafithe
AROME deterministic operational QPF encountered durinaviigorecipitation over the region. This will allow to estiab
the probability density function (pdf) of the errors thathbie used for generating the QPF ensemble members.

The object-based quality measure SAL defined by Wernli €R8I08) has been selected to assess the value of the
AROME QPF. This method permits to evaluate three differepeats of the quality of rainfall forecast fields over a sfe
domain: their structure (S), their location (L) and theirm@itude (A). Their formulation is given in Appendix A. Thisethoc
is well appropriated for the verification of QPF from convertpermitting weather prediction models on short timdesalt
is also well fitted to our object-based QPF perturbation m@ttescribed in this paper.

The SAL method is applied to verify the hourly AROME QPF agaithe quantitative precipitation estimates (QPE) f
radar data over the domain shown in Figure 1. The domain enclosed the three watersheds & little larger than the ar
covered by them in order to better cope with the size of theoswsde precipitation systems that induced heavy pretigit
in that region. The 1 kiresolution radar QPE is based on thétib-France weather radar network, calibrated by raingz
(Tabary, 2007, Tabary at al., 2007). The verification sansplgtains all the significant rainy events (24 days) that oed
from October 2008 to October 2009 over the domain. A rainyeigeconsidered as significant if the daily rainfall exceé
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Fig. 2. SAL diagrams for the hourly precipitation forecast of AROME for the shidd 2mm/h. Every dot shows the value of the tl
components of SAL for a particular hour of the days of the sample listedlfeTL. The L component is indicated by the colour of the
(see scale on the top of the layout). Median values of S and A are shavaslasd lines, the squares correspond to the 25th (white) an
(black) percentiles of the distributions of S and A. (see Appendix B farendetails).

mm at least at one raingauge station over the domain. The S&had is applied to each hourly QPF from 3h to 24 h fore
range. Indeed, the two first hours of forecasting may be dathdge to AROME spin-up.

The SAL method requires first to identify individual pre¢giion objects both in the observed and forecasted hourifalt
fields. The precipitation objects are defined as continuoigdsgpints exceeding a fixed threshold. Two different thodds
are used to enclose coherent objects in the threshold aortdinst threshold is fixed at a low value (2mm/h) to delinette
rainy areas (hereafter called "rainy objects”). Then a sddagher value (9mm/h) permits to identify the areas withveetive
rainfall (called hereafter "convective objects”) withimetrainy objects.

Figures 2 and 3 show SAL diagrams for both the rainy and cdiweegbjects respectively. These SAL diagrams as prog
by Wernli et al. (2008) synthesise the SAL components on@leigraph. The abscissa and ordinate correspond to the
A component respectively and the colour of the point is far thcomponent. The scale of colour is indicated in the lay
Consequently, the clear dots situated in the centre of thgraim represent very good forecasts. Negative [positiakies
of S occur for too small [large] objects or too peaked [flatjeabs or a combination of both. Positive [negative] valué
A indicate an overestimation [underestimation]. Dasheddiindicate the median values of S and A. The white squat
the 25th percentile of the distribution of S as abscissa ha®5bth percentile of the distribution of A as ordinate. Sanhy,
the black square corresponds to 75th percentiles of S andoth Br the 2mm and 9mm thresholds, the median of tt
component is very close to zero indicating that there is ratesyatic underestimation (or overestimation) of the isitgrof
the rainfall. Figures 2 and 3 show that most of the AROME fastg are quite satisfactory since they lead to absolutes
of A and S smaller than 1.5 and values of L smaller than 1. Maregoints are situated along the main diagonal o
diagram for the 2mm threshold (Figure 2) which points out lsetent behaviour of the model. The model overestimatio
precipitation amounts go along with too- large and/or flgeots. On the contrary, the model tends to underestimatéatk
amounts because of too- small and/or peaked objects. Thsss of underestimation are slightly more frequent tha
opposite cases since the median of A and S are both negative.

For the convective objects (Figure 3), the S component ierfrequently positive. Consequently, the simulated objaot
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Fig. 3. Same as Fig. 2, but for the threshold 9mm/h.

too- large and/or flat even when rainfall amounts are untierated (i.e. in the bottom right quadrant). It occurs whiee
model predicts stratiform precipitation in a situationtwititense localised showers.

The L component does not show a systematic behaviour withdSAacomponents. One can find any colour for the
in the four quadrants. A further look on the distance betwiberbarycentre of simulated and observed objects (not s}
shows that in about 80 percent of the cases, the shift (inatimedirections) does not exceed 50 km.

In addition, to allow us to estimate the probability densityction (PDF) of the location and amplitude errors, thifech
based approach shows that the deterministic QPF on whicQBfe perturbation ensemble will be built is not subjec
systematic errors and provides a valuable possible seenatritoo far from the observed one.

3.2 The perturbation generation

The method for generating an ensemble of rainfall foredasttso based on an object-oriented approach taking adyaot
the SAL evaluation. The perturbation method is based ondt@nfing principles :

- The rainy objects are moved according to the pdf of the lonarrors of the AROME deterministic forecast.

- The intensity of the rain inside the rainy objets are vam@edording to the pdf of the amplitude errors of the ARO
determinstic forecast.

- The convective objects within each rainy object are setenaoiiess peak/flat according to the pdf of the amplitude sré
the convective objects.

First, rainy objects are selected within the AROME deteistio hourly rainfall field at time ¢ over the domairD (Figure
4). These rainy objects are moved by step of 5 km along the wan@s of the conformal projection plane from -XY to
kilometers. Among all these possibilitie¥, members are randomly selected according to the pdf of ttaitoterrors of th
AROME deterministic forecast. Then, for each membgthe rainfall intensity at each pixel of the rainy object isltiplied
by a factorf, randomly selected according to the pdf of the amplitudersmf the AROME deterministic forecast. Finally,
rainfall intensity of each pixel of the convective objectishin the rainy objects is multiplied by a factgr, randomly selecte
according to the pdf of the amplitude errors of the conveatiljects. The same displacement and intensity factorg and
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Fig. 4. Principle of the perturbation generation method at time t

f. apply from rangedtto range § to define a physically consistent rainfall scenario for emeimber. This method is herea
called PERT-RAIN.

So PERT-RAIN has been designed to take advantage of (i) fhebdéies of the convective-scale NWP models to prot
realistic and hydrological-scale relevant precipitatsygtems, (ii) the climatology of the AROME model errors,tbist term:
of amplitude and location and (iii) our knowledge of heavinravents over the region. Contrary to the stochastic m
classically used to downscale coarser scale NWP rainfatisighe distribution of precipitation within the rainy objas
not governed by statistical laws but follows the physicaitrithution given by the convective-scale model. Indeedhin
Mediterranean heavy precipitating systems, the convectills are not randomly distributed but generally orgah&eng th
leading edge facing the marine low-level flow. Our methodiret this physical property.

PERT-RAIN is applied to each hourly AROME QPF from 3p)(to 24h (t) forecast range. The reference simula
PERT-RAIN considers 50/X) members, that could be displaced up to +/-50 km (XY) alorgysthand y axes, and wi
intensity factorsf and f. that could vary from 0.5 up to 1.5. Those 50 rainfall scersagige used to drive ISBA-TOPMODE
The other parameters necessary to drive ISBA-TOPMODELcgtihe from the AROME deterministic operational forec
The ISBA-TOPMODEL simulations begin 48 hours before thetsté the precipitation event. During this spin-up de
(Bouilloud et al., 2010), the forcing data come from obstoves. The initial conditions (soil water and temperatuwrejne
from the Meteo-France hydrometeorological operational system SAFRIBA-MODCOU (Habets et al., 2008).
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4 Ensemble streamflow forecast evaluation
4.1 The flash-flood cases

Hydrometeorological ensemble forecasts are performetthéavo flash-flood events that are included in the AROME-PE
evaluation period of \& et al. (2010) : 21-22 October 2008 and 1-2 November 2008.

Southeastern France was concerned by an upper-level tmoatgbery pronounced by October 21. A frontal disturbe
moving eastward was strengthened by the south to soutbrlgasbnvergent low-level flow that supplied moisture frame
Mediterranean. The largest rainfall occured over the fildlethf the Cévennes on the evening of October 21. Daily rail
reached 470 mm and a significant rise of the water level of @ed&ze an Aréche rivers was measured. The ARC
deterministic operational forecast based on the 21 Octab22UTC analysis succeeds in producing high rainfall arts
over the @vennes catchments. The rainy object location in the AROBRIEcast approximately matches the obse
precipitation area but the convective part is underesghhbth in terms of spatial extent and maximum rain intensity
Another heavy precipitation event affected thev€nnes area ten days later. A strong upper-level trougtoapped Franc
from October 31 which evolved in a cut-off low over the Ibergeninsula by November 2. A surface low pressure cente
located over south-western France that generated a rapiiward advection of moist and warm marine air. Thevénne
area was affected by heavy rain and river flooding. Around #®0 in two days were recorded over the Massif Ce
foothills. The AROME operational forecasts slightly unefgtimate the rainfall totals. The rainy objects in AROMEefaist
are also located too far north compared to the observed ones.

4.2 The AROME-PEARP streamflow forecasts

A first set of streamflow ensemble foreacasts is produceddiBA-TOPMODEL hydrological system driven by the ele
AROME-PEARP ensembile rainfall forecasts described in 82.2. This set constitutes our reference for evaluatinpé
following sections the performance of the PERT-RAIN metleodl its variants. Figure 5 shows the discharges simt
by ISBA-TOPMODEL using AROME-PEARP hourly rainfall enselmbnembers for the Oct. and Nov. cases respect
The discharge simulated by ISBA-TOPMODEL driven by the ARBMeterministic forecast is also plotted. The shi
area in Fig. 5 represents the ensemble spread betweenlgsanti; and g 75 of the members. For both cases, the me
of the members is generally closer to the observations tharsimulation driven by the AROME deterministic operati
forecast. For all cases, both the median and the ensemltdadspimulate a flood peak. This shows that this probab
approach introduces a valuable information compared taéterministic one. However, the quality of the results el
on the catchment and on the case. Most of the time, the olztsfio@d peak is included into the ensemble spread e
for the Ardeche watershed. For this watershed, the flood peak is uniteatsd by all the members for the Oct. case
overestimated by most of the members for the Nov. case. Tdissharges are of course strongly linked to the precipit
totals falling over the watershed. As instance, the flow pgadterestimation by all the members for the Oct. case is
explained by rainfall totals weaker than the radar rairdatimate (see figure 6). However the total rainfall amounbisthe
only factor influencing the hydrological response. A focaglee Gardons watershed simulations for the Nov. case petc
illustrate that (Figure 7). The members 0, 7 and 8 of AROMEARE ensemble have about the same 24h-accumulated r
(between 60 and 65mm) but they lead to discharge simulagjoits different. Indeed, the hourly rain chronology (seerse!
histogram of figure 7) is also important as well as the spdigifibution (Figure 8).

Table 1. Percentages of members for which the simulated flood peak amplitudsiabBan, Bagnols ou Vallon Pont d’Arc is within 1(
(resp. 20% ) of the observed one (Qx+/-10%, resp. Qx+/-20%) and/fich the simulated flood peak time is within +/-2 hours (r
4hours) near the observed one (T+/-2h, resp. T+/- 4h ). The vateesritten in bold when they are significantly better (more than 3%,
those of the competing experiment.

Catchment| Boucoiran(Gardons river) Bagnols/@ze (&ze river) Vallon (Ardeche river)
Ensemble | AROME-PEARP PERT-RAIN| AROME-PEARP PERT-RAIN| AROME-PEARP PERT-
Qx+/-10% | 13,6 12,0 31,8 9,9 4,6 17,0
Qx+/-20% | 22,7 19,0 45,5 23,9 22,7 24,0
T+/-2h 56,8 42,0 13,6 18,0 59,2 36,0
T+/-4h 4.7 61.0 40,9 41,0 95,5 80,0
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Fig. 5. Observed and forecast discharge time-series from 21 Oct. 20@)&C to 23 Oct. 2008 at 00UTC (left) and from 01 Nov. 20C
12UTC to 03 Nov. 2008 at 00UTC (right) over the three/€nnes-Vivarais watersheds : &ahe at Vallon Pont d’Arc (a, b);&e at Bagno
(c, d); Gardons at Boucaoiran (e, f). Hourly observed dischargised as black diamons, forecast discharge with ISBA-TOPMODELg
the members of AROME-PEARP ensemble simulation as blue curvesed@iwirve is for the ensemble median. The shaded area rep
the ensemble spread between quantjless andgo.7s of the members. The green curve is the forecast discharge with ISBRMODEL
using the AROME deterministic operational forecast.

4.3 Perturbed rainfall forecast

The discharge time-series simulated by ISBA-TOPMODEL ettiby the PERT-RAIN scenario are shown in Figure 9.
of members lead to an underestimation of the discharge watfiood at all. Also some members strongly overestimat
peak flow. Nevertheless, the median and the ensemble spmédeinformation about a flood occurence as valuable &
reference (AROME-PEARP). The PERT-RAIN ensemble sprees(grea in Fig.9) is of the same order. Overall the PI
RAIN median discharges are weaker than the AROME-PEARP, @xespt for the Nov. case over the Gardons watershe
for the Oct. case for the Aithe watershed. The PERT-RAIN median flow peaks are gepetafier to the observed ones
of the same accuracy than the AROME-PEARP median peakgpEirehe Oct. case over the Gardons watershed. Itis\
mentioning that even if the perturbation only concernsfadiitocation and amplitude (not the rainfall time evolutjp PERT
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Fig. 6. 24h-accumulated rainfall (in mm) averaged over the three watershedgr the whole domain from radar data (black crosses),
the AROME deterministic operational forecast (pink circle) or from thentmers of the AROME-PEARP ensemble (blue points) bet
21 Oct. 2008 at 12 UTC and 22 Oct. 2008 at 12 UTC (a) and between @12868 at 12 UTC and 02 Nov. 2008 at 12 UTC (b).

RAIN permits to obtain quite different precipitation chics over the watersheds . A more objective comparison be
PERT-RAIN method and AROME- PEARP ensemble regarding thaitude and timing of the flow peak has been carriec
(Tab. 1). The percentage of members that simulate the magn(Q) within+/— 10% [+/— 20%] of the observed flood pe
and its timing (T) withinr4-/— 2 hours |+ /— 4 hours] has been computed for each kind of ensemble. Thesessmonfirm th
visual inspection of the hydrograph : there is no methodesyatically performing better than the other. As instantterd ar
significantly more members close to the observed peak timittyAROME-PEARP for the Ardche watershed whereas
the opposite for the Eze river.



156 12.1. Résumé de I'article a soumettre a NHESS

B. Vincendon et al.: Introducing perturbation in rainfailfis for an ensemble forecasting of flash-floods

1800

1600 -

1400 -

1200

L 10
~~ 1000 A
)

E 800 1

(mm)

r15
600 -

400 - L 20

200 -

25

XA A o O A 0 S A 6 S A oS S G
TP I EFT ISP
Ky Ky RN S N S N S A SY
S &S S S %Qo %Qo q/(\0 %Qo %Qo %Qo q{(\o S
Q' QY QY Q¥ Q¥ QY Q¥ O

Fig. 7. Hourly discharges at Boucoiran from 01 Nov.2008 at 12UTC to 03. Ne®dd8 at OOUTC simulated by ISBA-TOPMODEL drix
by the members 0 (blue curve), 7 (green curve) and 8 (pink cufveROME-PEARP ensemble. Observed discharges are plotted as
points. Reverse histograms represent the corresponding houffigliraireraged over the Gardons watershed.

(a) (b)

Fig. 8. Accumulated rainfall from 01 Nov. 2008 at 12UTC to 03 Nov. 2008 a#0G forecasted by the members 0 (c), 7(d) and 8(e) ¢
AROME-PEARP ensemble.

5 Sensitivity experiments

Some additional experiments are carried out to examineahsitivity of the PERT-RAIN method to its degrees of freec
Characteristics of the senstivity experiments are giveTainle 2.

The number of member¥ is first varied from 50 to 10 in order to examine how the PERTHRAethod is deteriorated wi
fewer members. Figure 10 shows the simulated hydrogranasngat with N=10, N=25 and N=50 for the Nov. case ove
Ardeche watershed. Clearly, decreasing the number of memblenrges the ensemble spread. The median of the ens
also better fits the observations when the number of membénsrieased. Similar results are found for the other wagek
and case, that is to say a larger number of members leadsitarsimimproved results.

Then in order to evaluate the impact of the different SAL stefthe perturbation method, we set a series of three expati
by perturbing the SAL caracteristics of the simulated disiseparately. In the PERT-L experiment, only the locatibthe
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Fig. 9. Same as Fig. 5 but ISBA-TOPMODEL is driven by the members of theTPRERIN ensemble.
Table 2. Sensitivity experiments concerning the modification method.
Experiment name  Modification applied Nvalues XY values
PERT-A Rainfall intensity only{) 10 None
PERT-S Structure onlyft) 10 None
PERT-L Only location of 10 25km / 50km
rainy objects
modified
PERT-R10[25] All modifications of the 10 [25] 50km
PERT-RAIN method /50

rainy objects is modified (step 1 of the perturbation methdd)PERT-A only the step 2 varying the amplitude of the r.
object throughf is kept. For the members of PERT-S, only the amplitude of thevective objects is modified (step 3 of
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Fig. 10. Observed and forecast discharge time-series from 01 Nov. 2A0BJAtC to 03 Nov. 2008 at 00UTC over the Arche watershed
Vallon Pont d’Arc for PERT-RAIN with N=10 (a), PERT-RAIN with N=2B) and PERT-RAIN with N=50(c). See Fig.5 for the descript
of the curves and shaded area.

perturbation method) trougfi.. These experiments are performed with 10 members only ierdodreduce the compulti
time cost. This permits also to compare directly the reswitls the AROME-PEARP experiment ones.

When only the location is varied (PERT-L), keeping the safié = 50km as in the full PERT-RAIN ensemble, the mec
of the streamflow ensemble is weaker and fits less well therebdevalue compared to the full PERT-RAIN ensemble |
11a). WhenXY is decreased to 25 km (Fig. 11b), the ensemble spread idisagrily reduced and the results are deterior:
This is explained by the bad location of the original AROMEeattministic operational rainfall objects compared to théa
ones for the Nov. case. Conclusions are different for the @etnt, for which the initial AROME objects location was
so bad. We obtained in this latter case (not shown) a redymredi@ using XY=25km instead of 50km. When the locatic
not authorized to be modified in the perturbation method etieemble spread is also significantly reduced (Fig. 11ca§
observed flow peak is above thg7s value. The flood dynamics obtained with the experiments PERMd PERT-S are qui
similar, only the simulated peak magnitude is larger witlRFPES than with PERT-A. These results confirm the necess
consider perturbations both in location and in amplitud®.tRe studied cases, the location perturbations have erlargpac
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Fig. 11. Same as Fig. 10 but for experiments PERT-L with N=10 and XY=50kmRBRT-L with N=10 and XY=25km (b), PERT-A wi
N=10 (c) and PERT-S with N=10 (d).

than the amplitude perturbations. Allowing displacemerthe rainy objects up to 50 km for the perturbations is beftbe
cases with larger error in location for the AROME determtini®perational forecast. Evaluation of the method overa
cases is needed to decide on the best value.

6 Conclusions

A perturbation method has been developped to produce srantprecipitation ensemble forecasts for Mediterraneash
floods from single-value convective-scale meteorolodicedcasts. These hydro-meteorological ensemble foreeastthe
ingested into the ISBA-TOPMODEL model dedicated to flaslkedldorecasting to produce ensemble streamflow fore
The perturbation method attempts to take benefit from thea-hégolution and process-based model trajectory of the
generation convective-scale NWP forecasts while samphieguncertainty in location and magnitude of the precimt
forecast. A short climatology of the metorological AROME aeberrors encountered for heavy precipitation events tha
studied area has been established in order to calibratestheripations to apply to the convective-scale precipitaforecast:
The SAL object-oriented verification method of Wernli et @008) has been found well adpated for separately evag
the errors in terms of location, amplitude and structurpeetvely. No systematic biases of the AROME forecast hasx
found. More specifically the general drawback of underestiiom of heavy precipitation by the coarser NWP models i
found for the convection-permitting AROME model. Errordacation do not exceed 50 km in 80% of cases. These r
justify the approach developed for the PERT-RAIN pertudratmethod, directly based on the high-resolution modehade
and its simulated rainy objects.

The verification performed on two different cases of flasldlshow that the precipitation ensembles generated fro
PERT-RAIN ensemble method improves the streamflow forguagbrmance with respect to the deterministic single-&
AROME forecast. The performance of the PERT-RAIN ensembdthod is globally as good as the one obtained us
state-of-the-art research convective-scale NWP enserAROKE-PEARP). The sensitivity tests show that the 50 mel
ensemble provides better median and spread of the streartftowthe ensemble with fewer members. The perturbe
in location have the strongest impact on the spread of thenalnle. However the best ensemble streamflow simulat
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obtained when the three kinds of perturbation are combileedtjon, amplitude and structure). Further verificatioredarge
size sample of flash-flood cases is needed to confirm thesdgingmesults. The observing periods of the HYMEX fi
experiment (http://www.hymex.org) will be also a test-tiedevaluating the method in a real-time framework.

The first advantage of the PERT-RAIN approach is its ratheapttomputer time cost with respect to that of convectiade
NWP ensembles. So this method could be already applied toquesgs single-value convection-permitting operationAP
forecasts for real-time probabilistic streamflow foremast Moreover, this methold could be also applied to each besrot
the future convective-scale NWP ensembles in order to emldrg size of the ensemble. Considering their cost, the §
such convective-scale NWP ensembles should be still linfgezlind 10-20 members) in the foreseeable future. Redudts
sensitivity tests, as well as previous studies, found thebptimal size for an ensemble is around 50.

The PERT-RAIN method addresses the first source of uncgrtaiflash-flood hydrological forecasting. Other hydroloej
uncertainties, such as those associated with the initibhsmsture content or with the hydrological modelling syt itsell
have to be also examined in the future in order to sample tta tmcertainty associated with Mediterranean flash-1
forecasting.

Appendix A
Definition of the three components of SAL (Wernli et al., 2008

SAL is an object based quality measure, which evaluates twmponents that concern the structure of the precipitditdtd
(9, its amplitude A) and its locationl(). This measure is valid for a given geographical donfairt stands on the differenc
between a simulated precipitation fié®),,; and the observed oriR,;;.

The A component is the normalized difference of the domain-ayestarecipitation values :
A =9, Fmod = Bobs (A1)

Rmod + Robs

It is a relative measure of the biais of the model over the dorba

Evaluation ofSandL requires the identification of coherent precipitation otgeén both forecast and observation.

The location componerit is the sum of two contributions denotéd andL2. L1 is the normalised distance between
barycentre of the simulated field(R,..4)) and the one of the observed fiekdR,)) over all the domairD.

_ |X(Rmod) - X(Robs)|
N d

with d the maximum distance possible between two pointsetitmainD. L2 takes into account the mean distance bety
the barycentre of the whole precipitation field &nd each barycentre of individual objects ) This function is denoted as

_ Z,jf\f:l Rn|x - Xn|
Zi\f:1Rn

whereM is the total number of individual objects in the field, &Rgis the integrated amount of precipitation for the obje:
L2is then given by :

L1

(A2)

r

(A3)

L2 — Qw (A4)
d
L (=L1+L2) permits to evaluate the global shift of the simulated fielchpared to the observation. It gives also an infor
tion about the spatial precipitation distribution.
The structure componeftis based on the "scaled volume” of each precipitation objgct

Ry

Vi= AS
F (AS)

whereR"** is the maximum rainfall value within the objent For the whole field, one can compute the weighted r
precipitation volume of all objects denoted\as

M
v = L1 Fu (A6)
Zn:l R”
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Sis then the normalized difference of observed and simufdted
Vinod — Vobs
Vinod + Vobs
Positive values of correspond to simulated objects too-large compared to ltserged ones or to a widespread simul

precipitation field while the observed one presents smaNective eventd,e. simulated objects are too flat. On the oppo
negative values dbcorrespond to too small or too peaked simulated objects.

S=2. (A7)
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12.2 Reésultats complémentaires et sensibilité

Les résultats de I'article présenté ci-dessus sont coggpkair certains aspects, afin de
fournir une évaluation comparable a celle effectuée supiésgisions d’ensemble AROME
au chapitré_110.

12.2.1 Evaluation des champs de pluie PERT-RAIN

Les pourcentages de cas ou les scénarii de pluie obtenus pethode PERT-RAIN ont
dépassé les seuils 150 mm en 24 h et 250 mm en 24 h sont regefignte 12J1. Il est
intéressant de comparer ces cartes avec celles obtenudspensembles basés sur la prévi-
sion d’ensemble AROME (Fi@.10.7[et 1D.8). Les cartes de Uasgle dépassement de seuil
obtenues avec la méthode PERT-RAIN sont assez proches de pedultant des méthodes
AROME-PEARP et AROME-PECOMB pour les deux épisodes. Sur ledtagobre 2008,
la carte de "risque" présente une double structure avec FRERN-plus marquée qu’avec
AROME-PEARP et AROME-PECOMB. Elle est expliquée par un scénamni deux phases
dans la prévision déterministe AROME qui est conservée ppothese avec PERT-RAIN
alors que les préevisions d’ensemble AROME permettent cesuthronologies de précipi-
tations. Les zones de risque maximum sont plus réduitesagpaent que celles obtenues
avec les ensembles de prévision AROME, mais leur locatisast cohérente. Le seuil 250
mm/24 h est rarement dépassé, les zones ou c’est le cas aterhégt en accord avec celles
résultant des prévisions d’ensemble AROME.

Les figures 12]2 éf 12.3 présentent les cumuls sur 24 heurleER&-RAIN lorsque 10
membres sont sélectionnés, pour les cas d'octobre et noeeragpectivement. Nous par-
venons a générer des champs de pluies présentant desdtioabs amplitudes et gradients
différents mais physiquement réalistes.

12.2.2 Evaluation objective des débits

Méthode RPSS EQM o NASH
AROME-PEARP 0,013 2910 2251,0 0,13
AROME-PERTOBS| 0,146 230,2 1101,7 0,47
AROME-PECOMB | 0,077 283,5 2052,3 0,28
PERT-RAIN 0,053 323,7 2495,0 0,04
PERT-RAIN N=10 | 0,075 264,3 22115 0,15
Méthode AT+/-2h | AT+/- 4h | Qmaxt/- 10% @ Qmaxt/- 20%
AROME-PEARP 37,5% 63,8% 15,3% 27,8%
AROME-PERTOBS| 23,6% 51,4% 8,3% 20,8%
AROME-PECOMB | 36,1% 52,8% 18,0% 38,9%
PERT-RAIN 31,4% 59,5% 12,7% 21,9%
PERT-RAIN N=10 | 30,3% 55,9% 7,6% 19,7%

TAB. 12.1: Scores obtenus pour les simulations de débits esantilles différents ensembles.
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FIG. 12.1: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mif@2yatiche) et 250 mm/24
h (a droite) pour 'ensemble de scénarii PERT-RAIN pour ledia21/10/2008 a 12UTC au
22/10/2008 & 12UTC (a et b) et pour le cas du 01/11/2008 & 124im@2/11/2008 & 12UTC
(cetd).

L'évaluation qualitative des réponses hydrologiquesaskanble de pluies issu de la mé-
thode PERT-RAIN montre que les ensembles de débits obtenuspaque bassin et chaque
épisode sont satisfaisants et que I'on a une qualité corbleagal utilisation d’AROME-
PEARP. On note toutefois que de nhombreux membres, n'appatenpeu de pluie sur les
bassins, conduisent & des hydrogrammes plats. On réaliseume évaluation objective en
calculant les mémes scores que ceux présentés au cliapdresdfs faire de distinction ici
entre les bassins versants et les cas. Le taljleali 12.1 fmé&ssnscores pour la méthode
PERT-RAIN et pour les trois préevisions d’ensembles AROMEs ld#férences entre les
guatre ensembles sont tres faibles et peu significativesidBnune plus forte dispersion en
général pour PERT-RAIN que pour les ensembles précédeifdsit ioutefois prendre garde
ici car le grand nombre de membres de la méthode PERT-RAINgreubquer une augmen-
tation de la dispersion. Nous avons donc réalisé une exm&wupplémentaire (PERT-RAIN
N =10) ou le nombre N de membres sélectionnés dans PERT-RAHdst & 10. Les scores
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ensemblistes et I'efficience de NASH obtenus pour cetterexpee sont trés proches de ceux
obtenus pour AROME-PEARP et AROME-PECOMB (Tab.12.1). Cedi temontrer que
la méthode PERT-RAIN est désavantagée par son grand nomionerdéres pour le calcul
de ces scores.

Il est difficile d’apres I'analyse des scores de montrer [gsiorité d’un type d’ensemble par
rapport a un autre. Notre échantillon de cas trop réduit magiepas de la mettre en évidence.
D’autant que les deux cas sont tres différents en terme dééyda prévision. Ces résultats
posent aussi la question du critere d’évaluation de la pi@vid’ensemble. L'optimisation de
la méthode devra ainsi passer a I'avenir par une prise enteotepson utilisation ultérieure.
Par exemple, vaut-il mieux I'optimiser pour la prévisiondipassement de seuil ou plutét
pour sa capacité a prévoir la bonne chronologie des débitsude?
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

Membre 4

Membre 9

Y

FIG. 12.2: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 a 12UTC au 2200&2 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus de PERT-RAIN (avec sélectidanembres) et de la lame
d’eau radar.
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

A

Membre 3 Membre 5

Membre 6 Membre 7 Membre 8

Membre 9 Membre 10

FIG. 12.3: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 a 12UTC au 020082 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus de PERT-RAIN (avec sélecédianembres) et de la lame
d’eau radar.
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Conclusions sur la partie[TV

Une méthode de génération de perturbations des champs weduunodéle d
terministe opérationnel AROME a été développée en vue deeneet place u
systéme de prévision d’ensemble des débits pour les crubBemgnéennes. Cet
approche, PERT-RAIN, permet d’obtenir des ensembles desgliirnis en entré
d’'ISBA-TOPMODEL. Les ensembles de débits ainsi générdéslsore qualité sa
tisfaisante sur deux cas de crues.

La méthode PERT-RAIN a été évaluée également par comparaiser I'ap
proche AROME-PEARRP utilisant les sorties du systeme ddatimmd’ensemble
I'échelle convective réalisées avec le modéle AROME. Sutdax cas de crue, I§fs
ensembles obtenus avec AROME-PEARP et PERT-RAIN se sanésram qua
lité similaire. Mais la méthode PERT-RAIN a I'avantage déébeaucoup moi
colteuse en temps de calcul que AROME-PEARP.

Cette évaluation n’a pu se faire que sur deux cas d’étude nilaisn®ntre des ré
sultats prometteurs. Les deux méthodes mises en ceuvre vomtédee comparé
de maniére plus objective et surtout sur davantage de cdadBéL’'idée a term
est de les combiner afin de bénéficier de leurs avantagesatifspe
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Conclusions et perspectives

Au début du mois de septembre 2010, le département du Gatrpléta pour la troisieme
fois en Vigilance Rouge pour des précipitations intensed.3 giin 2010, le département du
Var subissait de graves inondations meurtriéres, pourecdaspluies exceptionnelles. Les
crues-éclair sont un risque majeur sur les zones méditsgranes. Pourvoir les anticiper le
plus tot possible est essentiel pour prévenir leurs corestxps. Les travaux présentés dans
cette these se sont placés résolument dans cet axe de progréls avaient pour objectifs
d’améliorer cette anticipation, en évaluant I'apport dadavelle génération de systemes de
prévision a haute résolution pour la prévision des cruésfréet en proposant une méthode
permettant d’échantillonner les incertitudes de ces pi@ws météorologiques aux échelles
hydrologiques pertinentes pour la prévision des cruesiespiUn objectif principal de ce
travail de thése était de réaliser les premier pas vers lagiwé d’ensemble des crues rapides
sur des bassins versants de la région Cévennes-Vivarais!'&teindre, notre démarche a
été la suivante :

Validation et évaluation du systeme hydrométéorologique

Un préalable était de disposer d’'un systeme de modélisatiapté a la prévision des
crues rapides et de connaitre ses avantages comme ses.|iuiteours de travaux passés, le
modele TOPMODEL a été adapté au contexte de I'hydrologieélfiens méditerranéennes.
Cependant I'humidité des sols sur le bassin versant au moteelat survenue de I'évene-
ment pluvieux conditionne également fortement la réponyskedhogique. Pour ces raisons,
nous avons choisi de coupler TOPMODEL avec le schéma deceutsBA, capable de si-
muler les contenus en eau des sols. ISBA gere ainsi le bilaaersur des colonnes de sol
et TOPMODEL réalise la redistribution latérale de I'eau dli sur les bassins versants a
partir de l'information topographique. A I'occasion deteethése, le systéme couplé ISBA-
TOPMODEL a été consolidé puis validé sur des cas réels. Naussaensuite mis en avant
les avantages d’'un tel couplage par rapport a l'utilisatienSBA ou TOPMODEL pris iso-
lément. Nous obtenons ainsi des champs spatialisés dencsrg@ eau plus réalistes et des
débits simulés plus proches des observations.

Couplage avec des prévisions météorologiques a I'échelle convective

Il fallait ensuite évaluer le potentiel pour la prévisiorsagues des prévisions météoro-
logiques a I'échelle convective réalisées d’'abord avecdwWéld puis avec AROME, lorsque
celui ci est devenu opérationnel. La configuration utilipéer Méso-NH dans cette thése
était tres proche de celle du modéle AROME. Les champs depiaion prévus par les
modeles Méso-NH et AROME sur des cas d’étude ont d’abordvéiéés d’'un point de vue
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météorologique. Puis ils ont été fournis en entrée d'ISBEAPMODEL, afin de permettre une
évaluation du point de vue d’'une application hydrologidies résultats des deux approches
n’'ont pas toujours convergé. Les cumuls de précipitatiomuds sont souvent proches de
ceux observés et la structure spatiale des systemes padtspest bien représentée. Mais
I'erreur de localisation des zones de forte pluie simulé&és@uvent trop importante par rap-
port a la taille des bassins versants. Les pluies de la siibnlpeuvent n'affecter qu’'une
partie du bassin versant réellement concerné voire un aassin. Ces résultats nous ont
encouragés a prendre en considération ces erreurs deipnésdesla pluie pour définir une
prévision d’ensemble des débits.

Prévision d’ensemble des débits

L'étape suivante a donc consisté a échantillonner l'iritcele sur les prévisions de pluie
de ce type de modéle météorologique et de la propager daystésre ISBA-TOPMODEL.
Pour ce faire, nous avons souhaité élaborer une méthoderueftrait d’obtenir des scéna-
rii de pluies a partir de I'information du champ de la préersidéterministe AROME. Des
perturbations de ce champ sont générées a partir de la ssanae de la climatologie des
erreurs du modéle AROME. Pour calibrer ces perturbati@sspluies prévues par AROME
sur des cas d’évenements pluvieux marqués ont été compacédiss observées grace a une
approche orientée objet. Ainsi nous avons pu spécifier laoaétde génération des perturba-
tions pour produire un ensemble de 50 membres de champside@éite méthode est basée
sur la modification de différentes caractéristiques destsligluvieux : leur localisation, leur
amplitude et leur structure. Nous I'avons appliqguée pourxd=mas de crues. Les ensembles
de pluie obtenus utilisés en entrée d'ISBA-TOPMODEL onnpisrd’obtenir des ensembles
de débits apportant une information plus pertinente quedsigion déterministe. Des tests
de sensibilité de la méthode a ses différentes étapes oritérpre générer des perturbations
du champ de pluie en modifiant uniguement la localisationadgsts pluvieux dégrade les
résultats. Modifier également 'amplitude et la structuge dbjets pluvieux permet d’obtenir
des ensembles de débits plus informatifs.

Cette méthode a également été évaluée en confrontant si#ate2dwne autre approche ou
I'incertitude sur les pluies en entrée du systéme ISBA-T@EMEL est échantillonnée via

une prévision d’ensemble a I'’échelle convective réalise & modele AROME. Cette pré-

vision d’ensemble est en cours de développement au CNRM, reltkipp des ensembles de
dix membres que I'on peut utiliser pour forcer ISBA-TOPMODIEur les deux mémes cas
de crues, les résultats obtenus avec la prévision d’enseAROME sont de qualité com-

parable aux ensembles issus de notre méthode de génératmertdrbations du champ de
précipitation. Un avantage majeur de cette derniére méthstitoutefois son colt numeérique
faible.

Perspectives de ce travall

L'évaluation de cette méthode pour réaliser une prévisiensgmble des débits n’a pu
étre réalisée que sur deux cas, ce qui est tres insuffisanbu’ terme, nous souhaitons
élargir notre échantillon de cas d’étude pour confirmer kEsultats trés encourageants
obtenus sur les deux cas et apporter des améliorations athodes Parallélement, il est
également prévu une mise a niveau du modeéle ISBA-TOPMODIEkgpport aux avancées
réalisées dans SURFEX, plate-forme d’accueil du modeleeg\pon extension au Vidourle
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en 2010, nous étendrons également ISBA-TOPMODEL a deuxesuwbassins versants
du département du Var (le Gapeau et 'Argens) et évaluemngsialité dans ce contexte plus
difficile d’'un point de vue de la simulation hydrologique.

Un objectif a plus long terme est de documenter, voire édlamier, I'incertitude
totale associée a la chaine hydrométéorologique. En ddfeteule source d’incertitude
documentée puis échantillonnée dans cette these estiéella la prévision de la pluie. Il
faudra donc étudier celle inhérente a la modélisation Hgdrque elle-méme. D’une part,

il faudra documenter la sensibilité des résultats a lsdiion de parametres du modele
hydrologique d’équifinalité et selon les résultats la cdésér dans la méthode de génération
de I'ensemble de débits. Lincertitude sur la représemtadies processus hydrologigues dans
le modele hydrologique pourrait étre traitée via une appeaniulti-modéle en remplacant
ISBA-TOPMODEL par un autre modele hydrologique distribugage physique. Le modele
MARINE de I'Institut de Mécanique des Fluides de Toulousageme bonne alternative a
ISBA-TOPMODEL car il fait ’hypothese que le ruissellemératrtonien est majoritaire dans
la formation des crues méditerranéennes au contraire dé&VIODFEL qui est basé sur le
ruissellement de Dunne. Enfin, il faudra aussi échantiboimcertitude liée a I'état initial
en humidité des sols en se basant sur une étude de la seé@sibgimodeles hydrologiques a
ces conditions initiales. Ces études de sensibilité pantaiussi étre conduites a partir de
modélisation adjointe de modeles hydrologiques permiettarhiérarchiser ces différentes
sources d'incertitudes et de spécifier les perturbationsrsidérer dans la méthode de
génération d’ensemble pour la prévision des débits.

Les périodes d’observations, renforcée et spéciale, dyrgmome HyMeX fourniront un
cadre idéal pour I'évaluation du systeme de prévision @aride sur des bassins versants
de la zone cible "Méditerranée Nord-occidentale" d’'HyMeX.dadre d’évaluation devrait
aussi permettre d’optimiser son utilisation en mode piérid_objectif est de fournir a des
prévisionnistes une prévision de crue sur des bassinsntensgditerranéens assortie de la
guantification de l'incertitude qui affecte cette prévisidl faudra donc définir sur quelles
échéances de prévision et quels parametres (e.g., angptitugic de crue, dépassement de
seuils, différentes phases de la courbe des débits, efargVésion d’ensemble doit étre ca-
librée. Cette prévision d’ensemble pourra alors constitmeoutil d’aide a la décision pour
la mise en alerte. Le passage de l'information de I'expedrbmnéteorologue aux utilisa-
teurs des prévisions est alors crucial. La, les incertgsat liées au langage utilisé lors du
passage d’information, a la perception de cette informagtimbabiliste par les décideurs et
aux divers contextes qui entrent en jeu, médiatique, écapamret politique. L'efficacité du
processus d'alerte dépend aussi de ce dernier niveau dedadeades incertitudes.
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Annexe A

Verification des previsions

La notion de vérification implique la recherche d’'une dépeamne statistique entre un jeu
de prévisions et des observations de référence. Les métledecrification different selon
gue I'on souhaite vérifier une prévision déterministe oupiésisions ensemblistes. En effet,
lorsque I'on réalise la vérification d’une prévision détenste, la problématique consiste a
comparer un objet prédit a un objet de référence de mémeen&tarn’est pas le cas pour la
vérification de prévisions d’ensemble puisque I'objet prést alors une probabilité d’occur-
rence, ou un ensemble de valeurs possibles. Ainsi, en pyawdsterministe, si on prévoit un
débit de 500 ri.s ! & Boucoiran le 20 septembre & 9h00, on poargosterioricomparer
cette valeur a celle effectivement relevée. Si on réalisentenant, une prévision probabi-
liste, et si 70% des membres de cette prévision donnent uiha#&hpris entre 400 fhs 1
et 700 n?.s~ & Boucoiran le 20 septembre & 9h00, cette information estbeatplus dif-
ficile & vérifier. Si la valeur observée atteint les 508.sn', peut on dire que la prévision
était correcte ? Dans ce chapitre, on se propose de décdalgugs methodes de vérification
d’abord pour des prévisions déterministes, puis pour déggons probabilistes. Une pre-
miere problématique pour appliquer ces méthodes est desdisde données d’observations
‘comparables’ a celles prévues.

A.1 Comment comparer observations et previsions ?

Dans cette these, on manipule deux types de variables fféedies. D’une part, on si-
mule des débits de riviéres a certains exutoires. On ushssent I'abréviation anglophone
QDF pour Quantitative Discharge Forecast. |l s’agit la diewes ponctuelles qui peuvent
donc étre aisément comparées a des valeurs mesuréeseparitron simule des précipita-
tions qui sont cette fois des champs spatialisés. Pour ificadion des prévisions de quantité
de pluie (souvent notées QPF de I'anglais Quantitativeipitation Forecast), on dispose de
mesures de pluies provenant de pluviométres, de radars satelétes météorologiques. Le
type de données utilisé dépend du type de modele météagamgPar exemple, les données
satellites étant les seules pouvant fournir une couvediotgale sont précieuses pour valider
des sorties de modeles climatiques globaux. Dans notreonagijlise des modeles météo-
rologiques a I'échelle convective, travaillant sur des dores limités. Les données radar ou
mesures de pluviometre sont donc plus adaptées.

Les données issues des pluviométres sont des valeurs plestqui ont donc une repré-
sentativité de quelques kilomeétres. Dans le cas d'un motEdedonnées en point de grille
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192 A.2. Vérification de prévisions déterministes

représentent la valeur moyenne de la pluie sur la mailleidérée. Pour un modeéle dont la
résolution dépasse les 10 kilometres, il est donc nécesdaimoyenner les valeurs obser-
vées (par un pluviometre ou issues de radars) sur les maillés densité des observations
est suffisante. Si le modéele météorologique considéré aaswdution de 2,5 km, il devient
possible de comparer directement les valeurs en point de grcelles des pluviometres. A
ces incertitudes, s’ajoutent celles inhérentes a la ndtwiéée des observations et a la lo-
calisation des structures pluvieuses. Pour limiter lestefle ces incertitudes, il est possible
d’agréger a la fois les champs prévus et observeés pour ungacaieon a une resolution plus
lache. Les vérifications peuvent aussi étre effectuées agrégation des prévisions et obser-
vations sur une surface donnée Yaesl| d20_0_$). Ces vérifications surfaciques sont souvent
utilisées en hydrologie ou les pluies sont agrégées suratesns versants. Un inconvénient
est I'atténuation des plus fortes pluies (Ca 004). Qmdi en partie étre évité en utilisant
un filtrage par ondelettes (Briggs et Leﬁif&j%?). Le prnolgl@vec ce type d’approche est
gu’une structure pluvieuse prévue avec la bonne intenkitéquse mais décalée de plusieurs
dizaines de kilométres dans une direction conduira a usddrée sous estimation des pluies
sur le bassin versant. L'erreur de localisation de la platalenc trés pénalisante dans ce cas.
Ce probléme connu sous le nom de « double peire » (Anthés, Bx@3jeault, 2003 est
propre aux modeles météorologiques a haute résolution. €saderniers sont capables de
simuler des structures de pluie de méso-échelle avec dedmtlients et des noyaux d’in-
tense pluie. Des techniques adaptées de vérificationsrdal@s étre mises en places. Par
exemple, Theigt all (2005) utilisent les sorties directes du modele Lokal Ma&deléduisent
du champ de pluie au voisinage spatio-temporel d’un pois imformation probabiliste.
Wernli et all (2008) ont proposé une méthode basée sur des objets plusigermettant
d’évaluer trois types d’erreur (localisation, amplitudestucture).

A.2 Vérification de prévisions deterministes

La vérification des prévisions déterministes se fait ctagsminent en calculant des scores
plus ou moins complexes et sensibles a différents aspetas/@éfication (cf. ci dessus). Un
document de 'OMM décrit ces scores pour la variable préaiijpins en particulier ("Recom-
mendations for the Verification and Intercomparison of QRR8 PQPFS from operational
NWP models", WWRP2009-1). On peut différencier les scores costile ceux dits catégo-
riels.

A.2.1 Statistiques continus

Le plus classique en terme de vérification reste la comparg@asint a point des prévisions
et observations. St; est la valeur de la prévision au poineét O; celle de I'observation au
pointi, on peut calculer aisément les valeurs suivantes :

— le biais, permettant de mettre en évidence une sur(sgtig)agion systématique :

1 <N
1LsN F

BlAS:%—l'_ (A.1)
i 2i=1Oi

Le biais varie entre 0 et o, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.
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— l'erreur moyenne :

1 N
S PIGEL (».2)

L'erreur moyenne varie entreco et +o, la valeur O correspondant a une prévision
parfaite.
— la root mean square error :

1 N
RMSE= \/N i;(F. —0)2 (A.3)

RMSE varie entre 0 et-, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.
— le coefficient de corrélation qui est sensible a la strectiurchamp de pluie mais pas a
son I'amplitude :

V5Ma(R-F)2(0-0p

R? varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant & une prévisidaie.
— l'erreur absolue moyenne est plus souvent utilisée pougridication hydrologique :

F— O
AAPE= & Zl| | (A.5)
AAPE varie entre 0 et-o, la valeur O correspondant a une prévision parfaite.
— le coefficient de Nash_(Nash et Sutgliffg_1|970) est le stomgus répandu pour la
vérification de simulations de débits :
N 2
N (F-0O
NASH=1— 2i-a(f=9) (A.6)

S, (F—0)?

NASH varie entre- et 1, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.
D’autres scores sont plus spécifiques a I'évaluation deldifeades prévisions de débits :
— la différence sur I'amplitude du pic de crue :

QobgMax— Qsimmax
Qobgmax

dif f(Q) = +100 (A.7)

ol Qpgmax et Qimmax sont les amplitudes des pic de crue respectivement psur |
observations et les prévisiodsf f (Q) varie entre—c et+oo, la valeur 0 correspondant
a une prévision parfaite.

— la différence sur le phasage des pics :

dif f(T) = Tops— Tsim (A.8)
ou Tops et Tsim Sont les instants ou le pic de crue survient a I'exutoire icl#mé res-

pectivement pour les observations et les prévisitifis (T ) varie entre—c et 4o, la
valeur 0 correspondant a une prévision parfaite.



194 A.2. Vérification de prévisions déterministes

— la différence sur le volume

+100 (A.9)

ou Vgps et Vsim sont les volumes d’eau sur les bassins respectivementg®oabkerva-
tions et les prévisiondif f (V) varie entre—o et -+, la valeur O correspondant a une
prévision parfaite.

Pour que ces scores soient significatifs, il faut que I'éthan de couples prévi-
sion/observation soit suffisamment grahd_(&o_ungJZ(l(Dﬁjnconvénient majeur de ces
scores est de ne pas renseigner sur la nature de I'erreuffeEndes erreurs de localisation
ou sur la structure du champ de pluie méme faibles entratenvaleurs tres mauvaises de
ces scores puisque ces derniers comparent prévisionservatisns au méme endroit. Les
scores catégoriels permettent d’atténuer cet effet.

A.2.2 Scores catégoriels

Ces scores sont basés sur des évenements binaires, un éntoemespondant au dé-
passement d’un seuil. Une table de contingence de dimeBgbpeut alors étre construite :

Evénement| Observé | Non observé
Prévu HI FA FY
Non prévu | MI CR FN
| oY [ON IN |

TAB. A.1: Table de contingence pour les scores catégoriels

Les éléments de cette table sont :

— HI (hits) : événement observe correctement prévu

— MI (misses) : événement observé non prévu

— FA (false alarms) : événement prévu mais non observé

— CR(correct rejections) : événement non observé et non prévu
La somme de ces éléments est le nombre total de simulablbhgs totaux partiels softY
(forecast yes)FN (forecast no)QY (observed yesON (observed no).

Il est possible de mettre en évidence des caractéristicpiegxrformance de la prévision
grace a ces éléments. Les scores suivants sont calculés :
— Le biais fréquentiel est le rapport entre fréquence deigigvet fréquence d’observa-

tion. HI +FA
FBIAS= — Al
S HI + Ml (A.10)

FBIAS varie entre 0 et-o, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.
— L'ACCuracy est la part de bonnes prévisions.

ACC— W (A.11)

ACC varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant a une prévpsacfaite.
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— La probabilité de détection (POD) ou taux de succes meayart d’évenements ob-

serves bien prévus :
HI
POD= —— A.12
HI 4+ Ml ( )
POD varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant a une poévisirfaite.
— Le rapport de fausses alarmes (FAR) donne la part d’évertempeivus qui n'ont pas

été observés.
FAR= _FA (A.13)
HI +FA
FAR varie entre 0 et 1, la valeur O correspondant a une poévjsirfaite.
— La probabilité de fausse détection (POFD) (aussi appelé de fausses alarmes!)

mesure la part d’évenements non observés mais prévus.

FA
FA+CR
POFD varie entre 0 et 1, la valeur O correspondant a une jé\parfaite.

— Le « threat score » (TS), donne la part de tous les éveneigsgsvés ou prévus mais
correctement prévus.

POFD= (A.14)

HI
TS= ——— ——— A.15
HI +MI +FA ( )
TS varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant & une préMiEidaite.
— L' « equitable threat score » (ETS), ou Gilbert skill scast,un TS d’ou on a retiré la

part des bonnes prévisions due au hasard :

HI —Hlrandom
ETS= A.16
HI +M| +FA_H|random ( )

avec 1

ETS varie entre -1/3 et 1, la valeur 1 correspondant & uneégé\parfaite.

— Le Hanssen and Kuipers score (HK), connu également sounltandnation « Pierce
skill score » mesure la capacité du systeme de prévisiorcérdiger les cas observés
de ceux non-observés. Il permet également de mesurer larvédenomique relative
maximale possible basée sur un modéle codt/perte (Ricatgeon).

HK = POD— POFD (A.18)

— Le Heidke skill score (HSS) donne la part de bonnes préwspar rapport a celles
obtenues par le hasard :

HSS— HI ‘|‘CR—CRrandom

N— CI:?fandom

(A.19)

avec 1
CReandom= ; (FY.OY +FN.ON) (A.20)

HSS varie entre-o et 1, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.
— Le «odds ratio » (OR) donne le rapport entre les chances désaar celles de fausses

alarme.
~ HICR

OR= FAMI

(A.21)
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— Le « odds ratio skill score » (ORSS) est un OR normalisé.

HI.CR—FAMI
ORSS= HI.CR+FAMI (A22)

ORSS varie entre 0 eto, +00 correspondant a une prévision parfaite.
Une mesure orientée objet de la qualité des prévisions dgpfiegion a eté développé

par Wernliet all (2008). Elle est décrite dans I'annexe de I'art[clé 12.

A.3 Vérification de prévisions d’ensemble

Réaliser la vérification d’une prévision implique de dispaBan échantillon conséquent.
Ce point déja limitant pour une prévision déterministe detvéncore plus problématique en
prévision d’ensemble. Il est nécessaire de disposer de reusds réalisations de prévisions
d’ensemble et des observations associées pour se perdetiettre en ceuvre le calcul de
ces scores probabilistés._C_andllilll_e_(dOOC-}) a estimé de fdgaorique le nombre de réali-
sations nécessaires a la vérification d’un ensemble eniéondti nombre de membres de
cet ensemble. Pour vérifier un ensemble de 10 membres, itd@E&D00 prévisions indé-
pendantes alors que 45000 seraient nécessaires pour unbdéaske 50 membres. Dans la
pratique, les colts numériques des systemes de prévisosathble sont tels que de telles
séries ne sont pas disponibles. Les techniques de vépficatint néanmoins couramment
utilisées sur des échantillons plus petits. Dans ce cleapits principaux scores utilisés pour
vérifier les prévisions d’ensemble hydrologiques sontqmés.

La référence utilisée pour la vérification est en générairfieupar I'observation. Dans la
suite, on notera; la valeur de la référence a I'instaint

A.3.1 Moyenne et dispersion

En premier lieu, un ensemble de prévisions peut étre caisEtgar sa moyenne et sa
dispersion autour de cette moyenne. L'écart Quadratigusem©¢EQM) permet d’estimer
I'erreur quadratique entre la moyenne de I'ensemble eféaggace.

N
EQM= \/ : 3 (m-o)° (A.23)

ou N est le nombre total d’'instants considérésneta moyenne des membres de I'ensemble
a l'instanti. Cet EQM peut étre normé par la moyenne des observations. G@eestappelé
Ratio-EQM.

Ratio— E M—l 1 i )2 A.24
atio— EQ =2 Ni;(mi—Q) (A.24)

La dispersion de I'ensemble est donnée par I'écart moyemaesbres par rapport a la
moyenne.

U—EN }n(x-— )? (A.25)
_Ni; ”kzl o '

oun est le nombre de membres de I'ensemblg gta valeur du membrk a l'instanti.
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Si la dispersion est d’'un ordre de grandeur bien supérieahéde I'EQM, cela signifie
gue I'ensemble est trop dispersif et n'apporte pas unenmition pertinente de prévision. Si
elle est tres inférieure a I'EQM, c’est que I'ensemble risge ne pas englober I'observation.
Une prévision d’ensemble informative aura des valeursglaaiet EQM du méme ordre de
grandeur.

A.3.2 Statistiques probabilistes

BS et BSS
Le Brier Score (BS) (Brief (1950), Wilks (1995)) est trés souueitisé en prévision proba-
biliste. Il quantifie la capacité d’un systeme a prévoir ugr@ment binaire comme pour le
calcul de scores catégoriels (cf_&A]2.2). On considergueil’observatior prend la valeur
1 siI'événement se produit, et 0 dans le cas contraire. Rqarélvision d’ensemble, on consi-
dere la probabilitgp de 'événement c’est a dire la proportion des membres qubpeét que
le seuil sera dépassé.

n
BS= Y (P02 (A.26)
=
ou py est la probabilité avec laquelle I'évenement a été prévu. &% \entre 0 ettoo, la
valeur O correspondant a une prévision parfaite.

Le Brier Score peut étre décomposé en trois ter@h@)l@ﬁabilité BSfiab),
résolution BSes) et incertitude BS,c). Pour se faire, I'échantillon des probabilités prévues
est discrétisé ed categories. Le nombre de cas dans la catéeg@se notéan;. Ces catégo-
ries doivent étre choisies de telle sorte que suffisammeiisérvations soient incluses dans
chaque intervalle. Ainsi on peut estimer correctementdguence relative d’'occurrence du
phénomene dans chacune des catégoriddS se décompose alors comme suit :

BS= BStjap — BSes+BSnc (A.27)

avec .
BSriab = = ¥i_1 Ni(pi — 07)?

BSes= £ 311 Ni(0i —0)? (A.28)

BSHC - 0(1 - U)

BStiapn €St I'écart quadratique entre probabilité et fréquenceeigées dans chaque ca-
tégorie. Il permet d’évaluer la justesse des probabilitésyes. Un événement préwmufois
avec une probabilitp sera observé effectivement avec une fréqugrsg m cas.

La résolution est I'écart quadratique entre les fréqueabssrvées dans chaque catégorie
et la fréquence observée sur I'ensemble de I'échantillona€cede ainsi a la capacité du
systeme a séparer les classes de probabilité.

Le terme d’incertitude ne dépend pas des prévisions, iésggte la variance des observa-
tions. Ainsi, il n’est pas possible de comparer des BS cadcslé des échantillons différents.
Pour cela, on utilise plutdt le Brier Skill Score (BSS) qui petrde comparer le BS a un
systeme de référence.

BS

BSS=1-
BSef

(A.29)
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BSS aura une valeur négative si le systeme de prévision easrhoh que la référence. Un
avantage du BSS est de permettre I'inter-comparaison d&eliffs systemes. Si la référence
utilisée est une climatologie, on peut écrire le BSS en fonadties termes de fiabilité, réso-
lution et incertitude. En effet, la climatologie conduit@eufiabilité parfaite (donc nulle) et a
une résolution nulle également, ddBs. f=incertitude

_ BSes— BsStian

BS
BSnc

(A.30)

RPS, RPSS, CRPS, CRPSS
Afin d’étendre le Brier Score a la vérification de la PDF préwredispose du CRPS ( pour
Continuous Ranked Probability Score.)

CRPSP,xq) = / [P(X) — Pa(x)]?dx (A.31)
CRPS varie entre 0 eteo, la valeur O correspondant a une prévision parfaite.
Il permet de comparer l'intégralité de la fonction de diaition fournie par 'ensemble
prévu aux observations. Il s’agit de la difféerence intégnéiee la densité de probabilité prévue
et celle des observations. Le score de performance ("skite§gbasé sur le CRPS est le

CRPSS:
CRPS

CRP %+

CRPSS varie entrew et 1, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.

La formulation discrétisée du CRPS est le Ranked ProbabilibyeS@RPS). Il s’agit éga-
lement d’une extension du Brier Score ou on ne considere plagpassement d’'un seuil
donné mais celui de K-1 seuils. On a donc K classes de pratésbil

CRPSS=1— (A.32)

K

1 2
RPS= k;[Yk — 0Oy (A.33)

ou Yy et O sont les distributions cumulées au seuil k RPS varie entre4®etla valeur 0
correspondant a une prevision parfaite. respectivemenpigisions et des observations. Le
Ranked probability skill score (RPSS) situe le systeme a eépfar rapport a une prévision

de référence :
RPS

RPSet
RPSS varie entre-« et 1, la valeur 1 correspondant a une prévision parfaite.

RPSS=1-

(A.34)

Scores catégoriels appliqués a la prévision d’ensemble
Les scores définis dans le paragraphe A.2.2 peuvent égaletrencalculés pour une
prévision d’ensemble. Pour se faire, il faut définir une ¢oowl pour considérer qu’'un
événement est prévu par 'ensemble. On décide que si un gmage minimump de
membres prévoit I'événement, alors celui ci est prévu. lawadep peut varier. Une table
de contingence comme celle du paragrdphe A.2.2 peut alerséztiisée et on peut calculer
les mémes scores (POD, FAR, POFD,....)
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A.3.3 Représentations graphiques

Diagramme de fiabilité
Pour évaluer le biais d’une prévision, Wilks (1995) lou Hafii@97) ont proposé une
représentation graphique appelée diagramme de fiabiht@bEcisse, on y trouve les classes
de probabilité prévue, en ordonnées les fréquences oleserké nombre de fois ou une
classe de probabilité est utilisée dans le tracé est auiguid pour renseigner sur la finesse
du systeme. Il est représenté soit dans un histogrammei@ssot sous forme de valeur
numérique entre parenthése a c6té de chaque point.

Diagramme de rang
La fiabilité des prévision d’ensemble peut étre renseigméevdiagramme de Talagrand ou
diagramme de rang. Pour I'obtenir, les valeurs des memlaréss prévision d’ensemble sont
classés par ordre croissant et on compte le rang de la ré&(en général I'observation)
parmi ces vaIeuriEhQ?). Ce comptage se fait autafdisieue de couple observa-
tion/prévision d’ensemble. Pour un ensemblendaembres, I'histogramme de rang a donc
n+1 classes. Pour une prévision d’ensemble parfaite, chacinegiclasses comprendrait le
méme nombre de cas. En effet, cela revient a dire que I'erisetebvaleurs prévues et les
observations sont deux échantillons aléatoires de la mé&melgtion. Ce n’est bien s(r pas
le cas en général et la forme du diagramme de rang permet tiéeguas propriétés de la
prévision d’ensemble.
Ainsi, un diagramme en U, caractérise un manque de vat@bid la prévision d’ensemble.
Si au contraire, les rangs médians sont surreprésentés qgeie la variabilité est trop forte.
Un histogramme en L qui correspond a une surpopulation degsrde gauche montre un
biais positif de I'ensemble. Un diagramme en J montre, adlige, un biais négatif.
Toutefois, ces conclusions sont a confirmer via d’autresescprésentées ci avant (RPSS
par exemple) car le diagramme de rang ne permet pas de quali@solution de I'ensembile.

Courbes ROC
Pour permettre une interprétation "conjointe" des scor&goaiels (cf. paragrapie A.2.2),
on utilise les courbe "Relative Operating Characteristic" (irRQ.e taux de réussite (POD) y
est représenté en fonction de la probabilité de fausseta#id®OFD) et ce pour différents
pourcentage®. Plus les courbes sont proches du coin haut gauche (quispomd a
POFD=0 et POD=1), meilleur est 'ensemble. En ajoutant alalme un point représentant
les POD et POFD obtenus avec le modéle déterministe, on pgert fle la performance de
I'ensemble par rapport a ce dernier. Un score synthétigemcasa ces diagrammes ROC est
I'aire sous la courb®OCA
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

+ i + \g

Membre 3 Membre 4 Membre 5

AN

Membre 6 Membre 7 Membre 8
\\ \\\ Y \{\ ¥
- ; o~

Membre 9 Membre 10 Lame d’eau radar

T

FiGg. C.1: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 a 12UTC au 22/18/ad@2UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresrii=heble AROME-PEARP et de
la lame d’eau radar (Observation).
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

P

Membre 3 Membre 4 Membre 5

o

Membre 6 Membre 7 Membre 8

N By

Membre 9 Membre 10 Lame d’eau radar

N

FiG. C.2: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 a 12UTC au 22/1&/2aa@UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresrizheble AROME-PERTOBS et
de la lame d’eau radar (Observation).
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

Y

Membre 3 Membre 4 Membre 5

N Iy

Membre 6

N

Membre 8

Membre 9

N

Membre 10

FiG. C.3: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 a 12UTC au 22/18/2a2UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresmsz=heble AROME-PECOMB et
de lalame d’eau radar (Observation).
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

Membre 3 Membre 4 Membre 5

N
) )

Membre 6 Membre 7 Membre 8

v

i

}

-

Membre 9 Membre 10

Lame d’eau radar

FiG. C.4: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 a 12UTC au 02/18/3aA2UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresrii=heble AROME-PEARP et de
la lame d’eau radar (Observation).
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Membre de controle Membre 1 Membre 2

Membre 3 Membre 4 Membre 5

Membre 6 Membre 7 Membre 8

Membre 9

FiG. C.5: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 a 12UTC au 02/18/2a2UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresriehele AROME-PERTOBS et
de lalame d’eau radar (Observation).
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Membre de controle Membre 1 Membre 2
i &
Membre 3 Membre 4 Membre 5

Membre 6 Membre 7 Membre 8

Membre 9 Membre 10

FiG. C.6: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 a 12UTC au 02/18/3A2UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membresrselgble AROME-PECOMB et
de lalame d’eau radar (Observation).
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Variable
at
&

aISBA
dsat

0
Asat
Bi

C1

Clsat
Cc2
C:zre f
C3
C4

Clkat

Unité

3

3R R

3 3 3

3 3

Signification

Albédo total du systeme sol-végétation-neige

Aire drainée par unité de contour d’'un pixel TOP-
MODEL i

Surface totale d’une maille ISBA

Surface saturée d’'une maille ISBA dans ISBA-
TOPMODEL

Surface saturée d’'une maille dans VIC

Part saturée d’'un bassin versant dans TOPMODEL
Pente topographique d’'une pixel TOPMODEL
Parameétre de courbure de la fonction de distribution
dans VIC

Coefficient d’échange entre humidité de surface et
atmosphére

Valeur deC1 a saturation

Coefficient de diffusivité de I'eau dans le sol

Valeur deC2 pourw, = 0,5.Wsat

Coefficient de drainage des couches profondes
Coefficient de diffusion entre les couches profondes
Coefficient thermique du sol nu a saturation
Coefficient d’échange entre surface et basses
couches de I'atmosphére

Chaleur spécifique de I'air

Capacité thermique du composite sol-végétation-
neige

Fraction du feuillage recouverte d’eau

Variation du contenu en eau du sol

Profondeur ou la redistribution latérale est activée
dans ISBA-TOPMODEL

Profondeur de compaction dans ISBA

Déficit en eau maximum dans TOPMODEL

Déficit en eau pour un pixel TOPMODAEIlau temps

t

Déficit moyen sur un bassin versant

Profondeur de la couche superficielle de sol dans
ISBA

Profondeur de la couche racinaire dans ISBA
Profondeur de la couche de sol profonde dans ISBA
Epaisseur du manteau neigeux dans la coyche
Drainage gravitationnel total

Terme de drainage gravitationnel en sortie de la
couche superficielle de sol dans ISBA

Terme de drainage gravitationnel en sortie de la
couche racinaire dans ISBA

Diffusion verticale de 'humidité de la zone raci-
naire vers le sol profond
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Variable
€

Eq

Er

LAl

Oa
Osat(Ts)
a(2)

Unité

kgm2.s1
kgm—2.s?t
kgm2.st
kgm2.st

—1

Jkg?t
Jkg?t
me.m 2
W.m 2

kgm 2.s1

kgm2s1

kgm2.s1
Pa

kg.kgt
kgkg™?t

m.s1

Signification

Emissivité de la surface

Evaporation du sol nu

Evaporation directe de I'eau présente sur la canopée
Evapotranspiration totale

Evapotranspiration de la végétation

Facteur de décroissance du profil exponentiddde
dans ISBA

Fonctions conditionnant le flux de transpiration
Terme de changement de phase de I'eau dans la
couche racinaire

Terme de changement de phase de I'eau dans la
couche superficielle

Flux de chaleur dans le sol

Flux de chaleur sensible

Quantité de chaleur stockée par la neige dans la
couchej

Humidité relative de la surface du sol

Fraction de surface recouverte par la glace

Contenu en eau des réservoirs non saturés dans VIC
Valeur maximale de

Interception et évapotranspiration dans TOPMO-
DEL

Conductivité hydraulique

Conductivité hydraulique en surface

Conductivité hydraulique a saturation

Constance de conductivité hydraulique a saturation
Indice topographique pour un pixel TOPMODIL
Indice topographique a saturation

Indice topographigue moyen sur un bassin versant
Chaleur latente de vaporisation

Chaleur latente de sublimation

Leaf Area Index, indice foliaire

Flux de chaleur latente.

Coefficient de décroissance Kavec la profondeur

du sol dans TOPMODEL

Potentiel hydrique

Potentiel hydrique a saturation

Précipitations totales

Précipitations atteignant la surface du sol (Précipi-
tations efficaces)

Précipitations liquides

Pression atmosphérique a la surface

Humidité spécifique de l'air a 2m

Humidité spécifique a saturation a la tempéraiige
Flux d’eau dans le sol sur la verticale
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Variable
Qb

Qr

Qrt

Qs
Qt
Pa
Pw
Rz,sat

Rz,sat

Ka
Ay
Ton
Rit

Rs

F\)smin
g
snow

SCB

SSI’]OW
SRMAX

W3

Wdrain

Unité

—1
—1

kgm2.s1

kgm2.st

—1
—1

Signification

Débit de base au tempslans TOPMODEL
Ruissellement sur les plantes

Débit de ruissellement au tempsdans TOPMO-
DEL

Ruissellement sur sol nu

Ruissellement en surface

Densité de lair

Densité de I'eau liquide

Quantité d’eau qui ruisselle lorsque la couche raci-
naire est saturée dans une maille ISBA

Quantité d’eau qui ruisselle lorsque la couche pro-
fonde est saturée dans une maille ISBA
Rayonnement atmosphérique descendant
Rayonnement solaire global

Rayonnement net

Taux de recharge du front de saturation pour un pixel
TOPMODELI au tempg

Résistance de la surface a la diffusion de I'eau
Résistance stomatique minimale

Constante de Stephan-Boltzman

Fraction de surface recouverte par la neige
Sublimation de la glace

Précipitations solides

Sublimation de la neige

Capacité maximale du réservoir d’interception dans
TOPMODEL

Constante de temps la méthode Force-Restore
Température moyenne de la couche racinaire
Transmissivité en surface

Température de 'air a 2m

Transmissivité pour un pixel TOPMODEL au
tempst

Transpiration des plantes

Température de la surface du sol

Fraction de végétation dans une maille

Vitesse du vent a 10m

Vitesse de I'eau qui ruisselle dans le sol

Vitesse de I'eau qui ruisselle en surface

Vitesse de I'eau en riviere

Contenu volumique en eau pour un pikelu temps

t dans ISBA-TOPMODEL

Contenu volumique en eau liquide dans la zone ra-
cinaire

Contenu volumique en eau liquide dans la zone du
sol profond

Ecoulement de base
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Variable
Wic
Wg

Wgeq
Wgi1
Wgi2
Wygi3

Wy
Wrmax

Wsat
Wsj, J = 13

Wiilt
Xclay
Xsand

Unité

m3.m 3
m3.m 3
m3.m—3

me.m 3

Signification

Contenu en eau a la capacité au champ

Contenu volumique en eau liquide dans la zone su-
perficielle du sol

Contenu en eau en surface a I'équilibre entre forces
de gravité et de capillarité

Contenu volumique équivalent en eau liquide de la
glace dans la zone superficielle du sol

Contenu volumique équivalent en eau liquide de la
glace dans la zone racinaire

Contenu volumique équivalent en eau liquide de la
glace dans la zone profonde

Contenu en eau du réservoir d’interception

Seuil pour le réservoir d’'interception

Contenu en eau a saturation (porosité)

Contenu équivalent en eau du manteau neigeux dans
la couchej

Contenu en eau au point de flétrissement
Pourcentage d’argile dans une maille ISBA
Pourcentage de sable dans une maille ISBA
Profondeur dans le sol

Hauteur de rugosité (trés basses couches de I'atmo-
sphére)
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-A-
ALADIN

ALHTAIR
AMMA
AMPHORE

ANTILOPE
AROME

ARPEGE
AURELHY

-B-
BIAS
BSS

BATS

-C-
CEPMMT
CLASS
CNRM
CNRS
COSMO
CRPS
CRPSS
CYPRIM

DCLIM
DEM
DHSVM
DSO

-E -
ECMWF
EFAS
EPP
EPS
EQM
ETS

Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Développemelmternational :
modéle de prévision numérique opérationnel a maille fine dtébt
France

ALarme Hydrologique Territoriale Automatisée padicateur de Risque
Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine

Application des Méthodologies de Prévisions métigiques Orientées
aux Risques Environnementaux

ANalyse par spaTlaLisation hOraire des PrEcipitas

Application de la Recherche a I'Opérationnel a Mésbdlle : modéle
de prévision numeérique a I'échelle convective opératibrn&létéo-
France

Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle elaadobal de
prévision numérique opérationnel & Météo-France

Analyse Utilisant le RElief pour I'HYdrométéorologi

Biais
Brier Skill Score
Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme

Centre Européen pour les Prévisions Météorologiqudsyen Terme
Canadian Land Surface Scheme

Centre National de Recherches Météorologiques (CNRS/Mé&tiuee)
Centre National de la Recherche Scientifique

COnsortium for Small-scale MOdelling

Continuous Ranked Probability Score

Continuous Ranked Probability Skill Score
CYclogénese et PRécipitations Intenses en région Médglitéenne :
projet soutenu par I'ACI FNS-"Aléas et changements globaux”

Direction de la CLIMatologie de Météo-France

Digital Elevation Model

Distributed Hydrology Soil Vegetation Model

Direction des Systémes d’Observation de Météo-France

European Centre for Medium-range Weather ForecastsQai®MMT)
European Flood Alert System

Ensemble Precipitation Processor

Ensemble Prediction System

Erreur Quadratique Moyenne

Equitable Threat Score
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HEPEX
HIRLAM
HYMEX

IGN
ISBA

INSU

-L-
LSM
LTHE

-M -
MARINE

MC2

MCS
MESH
MESO-NH
MNT
MSC

-N -
NCAR
NCEP
NOA

NOAA

-0-
OHMCV
OMM

False Alarm Rate

Groupe d’étude de I'Atmosphere MEtéorologique (Urde recherche
associée 1357 CNRS/Météo-France)

Generalized Likelihood Uncertainty Estimation

Global Monitoring for Environment and Security

Génie Rural : modéle hydrologique empirique.

Hydrological Ensemble Prediction EXperiment

High Resolution Limited Area Model

HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : cpagne expéri-
mentale d’étude du cycle hydrologique en région méditéeane

Institut Géographigue National

Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere : schéma déasarparamétrant
les échanges sol-végétation-atmosphere

Institut National des Sciences de I'Univers

Land Surface Model
Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie etifemnement

Modélisation de I'Anticipation du Ruissellement etsdaondations pour
des évéNements Extrémes

Canadian Mesoscale Compressible Community atmospherielmod
Mesoscale Convective System

Modélisation Environnementale Communautaire - Serédlydrologie
Modeéle de MESO-échelle Non-Hydrostatique de rexie

Modeéle Numérigue de Terrain

Meteorological Service of Canada

National Center for Atmospheric Research,USA
National Center of Environmental Prediction, USA
National Observatiory of Athens, Gréce

National Oceanic and Atmosphere Administration,USA

Observatoire Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarai
Organisation Météorologique Mondiale de 'ONU



-pP-
PATOM
POD

PDF
PEARP
PNRH
PREVIEW

‘R-
RIC

RMS
RPS
RPSS
RRTM

-S-
SAFRAN

SAL
SCS
SCHAPI

SEVNOL

SiB
SIG
SIM

SISPAT
SPC
STEPS
SURFEX
SVAT

-T-
TEB
TKE
TOPODYN

TOPMODEL

TOPSIMPL

Programme Atmospheére et Océan Multi-échelles deSUN
Probability Of Detection

Probability Density Function

Prévision dEnsemble ARPége

Programme National de Recherche en Hydrologie
PREVention Information and Early Warning

Reglement de surveillance, de prévision et de transmisd'Informa-
tion sur les Crues

Root Mean Square error

Ranked Probability Score

Ranked Probability Skill Score

Rapid and accurate Radiative Transfer Model

Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignementssstmériques a
la Neige
Structure, Amplitude, Location score

Soil Conservation Service

Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui a lewsion des Inon-
dations

Systeme d’Extraction et de VisualisatioN des dosrd®I'OHMCV en
Ligne

Simple Biopshere

Systeme d’Information Géographique
SAFRAN-ISBA-MODCOU : modele hydrométeorologique opérat
nel & Météo-France.

Simple Spoil Plant Atmosphere Transfer

Service de Prévision de Crues

Short Term Ensemble Prediction System

SURFace EXternalisée : modele de surface
Soil Vegetation Atmosphere Transfer

Town Energy Balance : schéma de surface pour la ville
Turbulent Kinetic Energy

Version de TOPMODEL avec indice de similarité hyldvdNamique
TOPpgraphy based MODEL : modéle hydrologique
TOPMODEL SIMPLIfié
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-U-
USDA US Department of Agriculture
uTC Temps Universel Coordonné
-V -

VIC Variable Infiltration Capacity
-W -

WRF Weather Research and Forecasting
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Benefit of convective-scale meteorological models for Mediterranean
flash-floods forecasting : towards an ensemble discharge forecasting
system in the Cevennes-Vivarais region.

Abstract

The northwestern Mediterranean is prone to heavy rainfedhts that lead to flash-floods
over the small to medium basins of the region. The first pathefthesis is to assess the
benefit of using the ISBA-TOPMODEL coupled system to sinaitais type of flooding on
three watersheds of the Cévennes-Vivarais region. mediitean flash-floods. The potential
of convective-scale deterministic forecasts (such asetiposvided by the French AROME
model) for flow forecasting is discussed in the second pati@Ph.D work. It is shown that
location errors in the rainfall forecast propagate into ligdrologic model to grow. In the
last part, to quantify these uncertainties, a perturbatiethod of the AROME precipitation
forecast is is developed. The rainfall scenarios are thestégl into ISBA-TOPMODEL to
generate an ensemble of dicharge forecasts. The resul8ogalge ensembles are found
better than the discharge simulation driven by the singterdenistic operational AROME
forecast.

Key words : hydrometeorological coupling ; flash-floods ; ensembledaséing ; Cévennes-
Vivarais



Apport des modéeles météorologiques de résolution kilométrique pour la
prévision des crues rapides meéditerranéennes : vers une prévision
d’ensemble des débits en région Cévennes-Vivarais.

Discipline : Hydrométéorologie

Auteur : Béatrice Audard-Vincendon
Directrice de theseVéronique Ducrocq
Co-directeur de théseGeorges-Marie Saulnier

Centre National de Recherches Météorologiques
42 avenue Coriolis, 31057 Toulouse cedex, France

Résumé

Les régions méditerranéennes sont soumises au risqueedédair a I'automne. Le premier
volet de cette these a permis d’évaluer I'apport du systesuplé ISBA-TOPMODEL pour
la simulation de ce type de crues sur trois bassins versamenols. Le potentiel des pré-
visions déterministes a fine échelle (telles que cellesniearpar le modele AROME) pour
la prévision des débits est examiné dans le deuxiéme volkt tese. On montre que les
erreurs de localisation de la prévision de pluie se propadgems le modéle hydrologique en
s’amplifiant. Finalement, pour quantifier ces incertitydese méthode de perturbation des
pluies prévues par AROME est développée et utilisée pouérgéries ensembles de dé-
bits prévus. La prévision d’ensemble des débits s’est réentreilleure qu’une prévision de
débits partant de la prévision déterministe de pluie.

Mots clés : modélisation hydrométéorologique couplée ; crues rapi@ésennes-Vivarais ;
prévision d’ensemble
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