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Résumé

Les régions méditerranéennes sont particulièrement soumises au risque de crue-éclair
à l’automne. Ces crues résultent à la fois des pluies intensesqui s’abattent sur ces régions
et de la topographie accidentée des bassins versants concernés. La prévision de ces crues
particulièrement dévastatrices est un enjeu majeur. Les échelles spatio-temporelles en jeu
dans leur formation sont spécifiques et des outils bien adaptés sont nécessaires pour leur
simulation.

Le système couplé ISBA-TOPMODEL, développé à cet effet, estcalibré sur trois bassins
versants des Cévennes, les Gardons, la Cèze et l’Ardèche. Il permet de simuler d’une part
des débits aux différents exutoires de ces bassins mais aussi de fournir des champs spatialisés
de contenus en eau ou de ruissellement à la résolution du km2. Le premier volet de ce
travail de thèse consiste à évaluer l’apport du système couplé ISBA-TOPMODEL pour la
simulation de crues méditerranéennes. Cette évaluation porte à la fois sur des cas réels et
des cas idéalisés afin de mettre en évidence les avantages et les conditions d’utilisation du
système. Une bonne qualité des champs de pluie spatialisés utilisés en entrée du modèle est
une condition importante pour obtenir des débits simulés proches des observations. Mais
l’utilisation de pluies observées pour forcer la modélisation hydrologique ne permet pas une
anticipation importante des crues. Pour augmenter le délaid’anticipation, il est nécessaire
d’utiliser des champs de pluie prévus ayant une résolution horizontale correspondant à celle
du système hydrologique.

Le potentiel des prévisions déterministes à fine échelle pour la prévision des débits
est ainsi examiné dans le deuxième volet de la thèse. Dans le cadre du projet Européen
PREVIEW, tout d’abord, des cas de crues sur la région des Cévennes et sur le Piémont
Italien sont simulés. Quatre modèles de recherche (dont Méso-NH) utilisés à haute résolution
réalisent d’abord la prévision de précipitations. Ces prévisions de pluie donnent lieu à une
évaluation objective par le calcul de scores. Une autre évaluation, orientée vers des appli-
cations hydrologiques, est d’utiliser les champs prévus enentrée de modèles hydrologiques
adaptés à la simulation de crues méditerranéennes (dont ISBA-TOPMODEL). Ces deux
modes d’évaluation ne conduisent pas toujours aux mêmes conclusions : une prévision de
champs de pluie ayant de bons scores objectifs peut mener à une mauvaise prévision de
débits. En particulier, les erreurs de localisation de noyaux précipitants prévus sont très
préjudiciables à la prévision de crue sur un bassin donné. C’est une bonne illustration du
problème d’écart entre échelle météorologique et échelle hydrologique. Les prévisions du
modèle AROME sont ensuite évaluées sur deux cas de crues survenus à l’automne 2008.
Le système ISBA-TOPMODEL forcé par les champs de pluie prévus par AROME fournit
une prévision de débits horaires sur les trois bassins Cévenols jusqu’à 30h d’échéance.
Les résultats sont prometteurs avec certaines prévisions du modèle conduisant à des débits
simulés tout à fait proches de ceux observés. Ces travaux montrent bien à quel point les
incertitudes qui affectent la prévision météorologique sepropagent dans le système de
modélisation hydrologique en s’amplifiant.

Dans la dernière partie de la thèse, pour quantifier ces incertitudes, une méthode de pré-



vision d’ensemble de débits est développée et évaluée. Elleest basée sur la propagation
des incertitudes affectant la prévision de pluie dans le système hydrologique couplé ISBA-
TOPMODEL (supposé parfait). Pour tirer profit de l’information disponible dans le modèle
déterministe opérationnel AROME, nous y introduisons des perturbations représentant l’in-
certitude sur la prévision des pluies. Afin de spécifier ces perturbations, les pluies horaires
prévues et les lames d’eau horaires issues de la composite radar de Météo-France sont com-
parées sur un échantillon de jours de fortes pluies. Les densités de probabilités des erreurs en
localisation et en intensité des pluies prévues sont ainsi obtenues. Elles sont utilisées pour ca-
librer les 50 perturbations à appliquer aux précipitationsprévues par le modèle déterministe.
Les 50 scénarii de pluies ainsi élaborés permettent de réaliser une prévision d’ensemble de
débits. La méthode est évaluée sur deux cas de crues de l’automne 2008. Les ensembles de
débits obtenus parviennent à apporter de l’information supplémentaire par rapport à une pré-
vision avec AROME déterministe et les enveloppes des quartiles incluent en général les dé-
bits observés. Une autre évaluation de la méthode a été possible en utilisant des simulations
d’ensemble à l’échelle convective réalisées avec le modèleAROME. Différents ensembles
constitués de 11 membres fournissent les champs de pluie en entrée d’ISBA-TOPMODEL.
Les ensembles de débits ainsi obtenus sont comparés à ceux issus de la méthode de généra-
tion de perturbations sur les mêmes deux cas de l’automne 2008. La justesse et la dispersion
des deux ensembles sur chaque bassin versant sont du même ordre avec les deux approches.
La méthode de génération de perturbations, plus légère en temps de calcul, permet donc de
fournir une prévision probabiliste des débits de qualité équivalente. Il est aussi montré qu’une
taille d’échantillon de 50 membres est à préférer à un nombrede membres plus faible.



« Tout avait commencé à l’ouest dans les montagnes à cause
de dépressions atmosphériques [...]. Des tourbillons d’air chaud
saturés d’humidité avaient été aspirés vers le haut et s’étaient
condensés en formant d’énormes nuages houleux, accrochés aux
collines rocheuses. L’air chaud s’était heurté à un front froid
créant une turbulence qui s’était résolue en un orage d’une in-
tensité peu commune. La pluie s’était déversée des cieux surchar-
gés, en gorgeant la Terre qui bientôt avait débordé de ruisseaux
bouillonnants. Charriant des rochers, ils s’étaient enflés en tor-
rent dévastateurs. Puis, en prenant de la vitesse, les eaux tumul-
tueuses nourries par le déluge continuel avaient dévalé lescol-
lines abruptes, renversant les obstacles, grossissant d’autres tor-
rents, devenant une force dévastatrice qui saccageait toutsur son
passage. Lorsque l’inondation avait atteint le vert vallon, l’eau
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,
Première partie, 1990. Traduit par Alexis Champon.
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Introduction générale

Si les contrées méditerranéennes sont si prisées par les touristes, c’est en grande partie
pour leur climat ensoleillé, chaud, leurs hivers doux, leurs étés secs,... Malgré tout, les villes
et villages de ces régions font parfois la une des journaux à cause d’inondations dévastatrices
et parfois meurtrières provoquées par de fortes précipitations. Les inondations d’Alger (Ha-
madacheet al., 2002) en novembre 2001 ont causé plus de 800 victimes. En novembre 1994,
le Piémont Italien a déploré plus de 60 morts (Buzziet al., 1998) à la suite d’inondations.
En France, les évènements les plus récents sont les inondations de Nîmes en 1988, Vaison la
Romaine en 1992, l’Aude en 1999, ou encore le département du Gard en septembre 2002 où
les dégâts ont été estimés à plus d’un milliard d’euros et où plus de 20 personnes ont perdu
la vie (Delrieuet al., 2005 ; Huetet al., 2003). Tout dernièrement, le 15 juin 2010, les inon-
dations dans le Var ont fait 25 victimes dans la région de Draguignan. La prévention de ces
catastrophes passe par l’alerte et donc par la prévision météorologique en premier lieu mais
aussi par la modélisation hydrologique.

Les pluies intenses, caractéristique du climat méditerranéen

Une des caractéristiques du climat méditerranéen est le faible nombre annuel de jours de
pluie (moins de 80). En France par exemple, selon les normales 1970-2000, on observe en
moyenne : 60 jours par an de pluie à Montpellier, 68 à Nîmes, 80à Aubenas, 56 à Marseille.
Mais derrière cette faible pluviosité se cachent des épisodes courts mais intenses conduisant
à de forts cumuls de précipitations. La figure 1a montre le grand nombre d’épisodes qui ont
conduit à des cumuls quotidiens de pluie dépassant les 150 mmsur une station au moins du
réseau pluviométrique du grand sud de la France au cours d’une période de 40 ans.

Ces épisodes pluvieux naissent de la conjonction entre la configuration géographique de
la zone et la situation météorologique. D’abord, la mer Méditerranée a une influence non
négligeable sur l’occurrence de ces évènements : la température de surface de la mer joue un
rôle important sur le développement des systèmes fortementprécipitants (Lebeaupinet al.,
2006). En effet, une mer chaude va humidifier et réchauffer les basses couches atmosphé-
riques. Un flux d’altitude provenant généralement du nord ounord-ouest, advectant de l’air
froid, va donc facilement déstabiliser la masse d’air. Ainsi en Méditerranée Occidentale, le
maximum de fréquence d’occurrence des évènements fortement précipitants (Fig. 1b) a lieu
de septembre à décembre au moment où la mer est encore chaude (Boudevillainet al., 2009 ;
Siccardi, 1996). En Méditerranée Orientale, cette périodeest décalée vers les mois d’hiver
(décembre à février).

L’orographie joue aussi un rôle essentiel sur le déclenchement et l’évolution des systèmes
précipitants. Ainsi plusieurs perturbations successivesbloquées par le relief peuvent affecter
une même zone pendant plusieurs jours. Les cumuls de pluie atteints sont alors importants
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(a) (b)

FIG. 1: Localisation des maxima de pluies quotidiennes (a) et nombre de jours par mois (b)
avec des pluies quotidiennes au dessus de 150 mm sur le sud-est de la France sur la période
1967-2006 (d’après Boudevillainet al., 2009).

d’autant que le relief a aussi un effet d’accentuation des précipitations. Dans d’autres situa-
tions, un système convectif de méso-échelle (ou MCS) stationne durant plusieurs heures sur
la même région (Rivrain, 1997). Souvent, ces MCS quasi-stationnaires sont formés d’une
succession de cellules orageuses qui naissent toujours au même endroit, puis se déplacent
vers l’arrière du système advecté par le vent en altitude : onparle de régénération rétrograde
(Ducrocqet al., 2003). Ces systèmes peuvent prendre une forme en V sur les images satellites
infrarouges (Riosalido, 1990) ou celles de réflectivités radar, la pointe du V (au sens large)
correspondant à la zone de génération des nouvelles cellules.

Pour que de tels phénomènes se développent et restent stationnaires, des interactions com-
plexes ont lieu entre l’environnement synoptique, les conditions de méso-échelle et la confi-
guration orographique locale. Les ingrédients météorologiques nécessaires ont été identifiés
par plusieurs auteurs (Doswell, 1998 ; Linet al., 2001 ; Nuissieret al., 2008 ; Nuissieret al.,
2010 ; Ducrocqet al., 2008). Ils sont schématisés sur la figure 2 pour des épisodessurvenus
sur le pourtour méditerranéen français. Les ingrédients à l’échelle synoptique favorables au
développement de systèmes conduisant à des pluies intensessont les suivants :

– en altitude, une descente d’air froid est associée à un courant d’ouest à sud-ouest cy-
clonique et rapide, associé en général à un jet.

– dans les basses couches de l’atmosphère, un flux humide et chaud provenant de Médi-
terranée vient buter sur le relief des Cévennes, des Alpes du sud ou des Corbières. On
peut observer, dans certaines situations, une convergencedes vents en amont du relief
qui accentue le soulèvement de la masse d’air humide et instable.

Ces conditions favorables au déclenchement des précipitations persistent si l’environnement
synoptique évolue lentement. A ces facteurs principaux peuvent s’ajouter d’autres facteurs
propices. Fehlmannet al. (2000), Massacandet al. (1998) ont mis en évidence des structures
du tourbillon potentiel en altitude, signes de divergence de haute atmosphère qui réduit la
stabilité de la masse d’air.

A une échelle plus fine, Ducrocqet al. (2008) et Bressonet al. (2009) ont mis en évi-
dence l’influence cruciale du relief de la région et de la convection profonde elle-même pour
maintenir la stationnarité :

– le relief, non seulement constitue un forçage orographique stationnaire qui permet le
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a) b)

c)

FIG. 2: Schémas conceptuels des différents mécanismes et ingrédients météorologiques ex-
pliquant la formation et le caractère stationnaire : (a) d’un épisode de pluie intense sur les
Cévennes (13-14 octobre 1995), (b) de la catastrophe du Gard (8-9 septembre 2002) et (c) de
celle de l’Aude (12-13 novembre 1999). (Source : Ducrocqet al., 2008).

soulèvement de la masse d’air et le déclenchement de la convection profonde (Fig.
2a), mais il peut aussi, par les effets de contournement et decanalisation, renforcer la
convergence de basses couches et par conséquent le soulèvement de basses couches de
la masse d’air (Fig. 2c).

– dans certaines conditions, une plage froide sous orage peut se créer par évaporation des
précipitations. Le relief de la région peut bloquer la propagation de cette plage froide.
Ce dôme d’air froid stationnaire peut alors agir comme un relief en forçant l’air à se
soulever sur son bord d’attaque (Fig. 2b).

La réponse hydrologique aux évènements fortement pluvieux

Ces évènements de précipitations intenses, d’échelles de temps et d’espace variées,
peuvent conduire à la crue des rivières les plus grandes ou à celle de cours d’eau plus intermit-
tents. Les inondations peuvent être très localisées ou au contraire très étendues. Aux échelles
météorologiques des systèmes précipitants sont associéesdes échelles hydrologiques (Fig.
3) : un orage isolé mais se régénérant sur place pourra provoquer une crue-éclair sur un bas-
sin urbain de quelques dizaines de km2 en moins d’une heure alors qu’il faudra un système
convectif de méso-échelle pour inonder un bassin versant desuperficie de plusieurs milliers
de km2 avec des temps de réponse de quelques heures. Plus de la moitié de la superficie du
pourtour méditerranéen est constituée de ces bassins de petite et moyenne taille. Les pertur-
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bations frontales quasi-stationnaires ou évoluant lentement sur la région engendrent, quant à
elles, des crues de réponse plus lente des grands cours d’eaucomme le Rhône.

Temps de réponse hydrologique  des bassins versants méditerranéens
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FIG. 3: Temps de réponse hydrologique des bassins versants méditerranéens (plan scienti-
fique international HYMEX (Ducrocq et al., 2010) ; synthèse réalisée par G. Delrieu).

Sur un bassin versant, divers processus physiques peuvent contribuer au débit des rivières
et conduire à des crues d’ampleur et de vitesse différentes :

– le drainage profond qui correspond à l’eau qui s’est infiltrée en profondeur et qui
s’écoule lentement dans le sol jusqu’au réseau hydrographique,

– le ruissellement de sub-surface qui correspond à une infiltration dans une couche super-
ficielle du sol et qui parvient donc plus rapidement au cours d’eau que la composante
précédente,

– le ruissellement par excès de saturation et le ruissellement par dépassement de la ca-
pacité d’infiltration qui surviennent en surface et donc transitent rapidement vers les
cours d’eau,

– d’autres contributions souterraines. En effet, le bassinversant souterrain hydrogéo-
logique ne correspond pas forcément au bassin de surface topographique. Dans le
cas des zones karstiques par exemple, un substratum imperméable est surplombé par
une couche de sol perméable. La ligne de partage des eaux en profondeur est alors
différente de celle de surface.

En fonction du bassin versant, le processus majoritaire contribuant à la formation des
crues peut être différent. Dunne (1978) a montré que les caractéristiques pédologiques et
topographiques des terrains conditionnaient le type de ruissellement (Fig. 4). Mais cette idée
d’un processus majoritaire induisant le ruissellement de l’eau précipitée est controversée pour
les bassins versants méditerranéens : le ruissellement sursurface saturée ou ruissellement
de Dunne (Dunne, 1978) et le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration ou
ruissellement hortonien (Horton, 1933) peuvent, en effet,se combiner (Ambroise, 2000). Une
cause est sans aucun doute la très forte hétérogénéité des bassins versants méditerranéens et
ce à plusieurs points de vue :

– la morphologie des bassins versants avec des vallées encaissées et des pentes consé-
quentes, qui conditionnent le transfert latéral de l’eau dans le sol,

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

– les conditions antérieures d’humidification du sol qui modifient la "mise en eau" du
bassin.

Un bassin dont le fonctionnement est basé sur le ruissellement hortonien aura une réponse
en général rapide et presque directement liée à l’intensitépluvieuse. Alors que dans le cas du
ruissellement de Dunne, c’est le contenu en eau de sub-surface du bassin qui va déterminer
sa réponse. Pourtant même avec ce fonctionnement, la réponse hydrologique peut être rapide.
En effet, d’une part les transferts latéraux de l’eau dans lesol peuvent être eux-mêmes rapides
si la texture des couches de sol le permet (présence de macropores ou chemins préférentiels
de l’eau). D’autre part, les zones saturées des sols (et où vase générer le ruissellement de
surface) sont proches des réseaux hydrographiques en Cévennes. La connaissance des carac-
téristiques du sous sol est alors importante (Freeret al., 2002).
Quel que soit le type de ruissellement en jeu dans les crues méditerranéennes, ces dernières
ont des hydrogrammes caractéristiques avec des temps de montée très courts (Fig. 3) et des
pics de crue d’amplitude très forte, à relier aux échelles des bassins versants de la région et
aux types d’évènements précipitants affectant les régionsméditerranéennes.

La zone d’étude : la région cévenole

Les Cévennes sont une chaîne de basse et moyenne montagne constituant la façade sud-
ouest du Massif Central (Fig. 5). Orientées sud-ouest/nord-est, elles matérialisent la ligne de
partage des eaux entre Atlantique et Méditerranée. Leur point culminant est le mont Lozère
au pic de Finiels (1700 m). Elles sont formées de nombreuses vallées encaissées. La région
Cévennes-Vivarais est la zone s’étendant de cette chaîne montagneuse jusqu’à la plaine Rho-
danienne.

Cette région est donc particulièrement propice aux évènements fortement précipitants
(Fig. 1) que l’on appelle d’ailleurs (par abus de langage) "épisodes cévenols". En effet, à la
fois la situation par rapport à la Méditerranée et la configuration topographique de la région
font que les ingrédients décrits ci-dessus peuvent s’associer pour conduire à des évènements
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FIG. 5: Localisation des Cévennes sur la carte du relief de la France métropolitaine et
zoom sur la région Cévennes-Vivarais. Certaines stations d’observation de Météo-France
et les radars météorologiques de Nîmes et de Bollène utilisésdans cette thèse sont égale-
ment représentés. Les cercles correspondent à la couverture radar à 80 km(Source : Météo-
France/DCLIM et IGN). Les trois bassins versants d’étude sont également représentés en
couleur(Source : SEVNOL).

de pluie intense.

Les vallées encaissées et les pentes raides expliquent la présence de nombreux cours
d’eau éphémères mais qui peuvent grossir subitement. Les roches qui constituent les massifs
cévenols sont principalement des schistes et des granites.Ces caractéristiques topographiques
et géologiques font que lorsque de fortes pluies surviennent sur les versants cévenols, l’eau
s’infiltre mais les sols sont rapidement saturés car ils ont une profondeur réduite.

Les bassins versants auxquels nous allons nous intéresser au cours de cette thèse sont
localisés au sein de la région Cévennes-Vivarais. Il s’agit des bassins des Gardons, de la Cèze
et de l’Ardèche (Fig. 5). Ils présentent des secteurs à fortevulnérabilité. Bien sûr, les zones
habitées sont particulièrement sensibles (secteurs d’Ucel/Ruoms/Vallon dans l’Ardèche ;
pour la Céze, Bessèges et Bagnols sur Cèze ; Anduze et Alès pour lesGardons et toutes
la zone de Remoulins au Rhône). En plus, les activités saisonnières touristiques sont bien
développées dans ces départements (campings, canoés, rafting,...). Cette vulnérabilité rend
d’autant plus important l’enjeu de la prévision des crues sur ces régions.
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Objectifs de la thèse et organisation du mémoire

Pour prévoir le débit d’un cours d’eau en un point, on peut "propager" les débits mesurés
sur des stations en amont ou modéliser la transformation hydrologique en débit des préci-
pitations déjà tombées. Les temps de réponse courts qui caractérisent nos bassins d’étude
induisent alors un délai d’anticipation des crues très court, lui aussi. La seule manière d’aug-
menter ce délai est d’utiliser des prévisions de précipitations.

Un des objectifs de la thèse était d’évaluer le potentiel pour la prévision des crues rapides
de la nouvelle génération de modèles atmosphériques de résolutions horizontales de l’ordre
de quelques kilomètres, i.e. des modèles capables de représenter des échelles spatiales et tem-
porelles compatibles avec les échelles hydrologiques des crues rapides des bassins cévenols.
Les résultats de cette évaluation nous ont conduits à développer une méthode de prévision
d’ensemble pour quantifier l’incertitude associée à la prévision des débits résultant des er-
reurs de prévision de ces modèles météorologiques. Le second objectif de la thèse est donc
la prise en compte de l’incertitude de la prévision météorologique à haute résolution pour la
prévision des débits.

Enfin, si les précipitations sont la première source d’incertitude dans la prévision hydro-
logique des crues rapides, la transformation de la pluie en eau ruisselée, contribuant à la crue,
dépend aussi grandement de l’état antécédent d’humidité des sols (en particulier dans le cas
du processus de Dune). La simulation de contenus en eau des sols réalistes est une alterna-
tive à l’utilisation d’humidités des sols observées, ces humidités étant souvent difficilement
accessibles. Pour ces différentes raisons, le modèle hydrologique utilisé pour propager les in-
certitudes des prévisions météorologiques est un système couplant un modèle hydrologique
adapté aux crues rapides à un schéma de surface. La validation et l’évaluation des perfor-
mances de ce système a constitué un objectif préalable à son utilisation pour la propagation
des incertitudes météorologiques.

Le mémoire est organisé en quatre parties :
– la première partie présente un état de l’art en terme de modélisation hydrométéorolo-

gique et recense les différentes sources d’incertitude dans la prévision hydrométéoro-
logique,

– la seconde partie décrit le couplage entre le schéma de surface et le modèle hydrolo-
gique, sa calibration et l’évaluation de ses performances et bénéfices,

– la troisième partie est consacrée à l’évaluation du potentiel des modèles météorolo-
giques à haute résolution à l’aide du système couplé,

– la quatrième partie propose une méthode de génération d’ensemble de précipitations
basée sur la connaissance des erreurs du modèle de prévisionà haute résolution.

Puis suivent des conclusions et perspectives à ce travail dethèse.
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Chapitre 1

Modélisation météorologique et
hydrologique

Pour parvenir à prévoir les phénomènes de crue, il faut pouvoir estimer les différents
éléments du bilan hydrique (Fig. 1.1). Si les modèles météorologiques peuvent nous fournir
la valeur des pluies, les modèles hydrologiques se chargentde la prévision des débits (et
donc du ruissellement), mais doivent également être considérés l’évapotranspiration, le
stockage de l’eau dans le sol,... Dans ce chapitre, on se propose de passer en revue les types
d’outils utilisés pour représenter ces divers termes dans le cadre d’applications hydrologiques
uniquement.

1.1 Les précipitations : modèles météorologiques

Longtemps les hydrologues n’ont travaillé qu’avec des précipitations observées. Le
premier instrument permettant de mesurer la pluie étant le pluviomètre, les hydrologues
n’avaient accès qu’à des mesures ponctuelles et ont donc dû développer des méthodes de
spatialisation des précipitations allant de la simple moyenne sur un bassin versant à des
méthodes plus sophistiquées comme le krigeage par exemple (Delhomme, 1978 ; Creutin
et al., 1980 ; Lebel et Laborde, 2006 ; etc.).
L’arrivée des radars météorologiques a permis d’améliorerconsidérablement la connaissance
de la répartition spatiale des précipitations. La problématique pour les hydrologues étaient
alors de corriger les données radar qui, ne fournissant qu’une mesure de réflectivité des pluies
dans l’atmosphère, imposent des traitements particulierspour accéder à la précipitation à la
surface. La partie 2.1.2 détaille les incertitudes qui peuvent être liées à ces observations.
Concernant l’aspect prévision, les premiers pas ont été faits via des méthodes d’extrapolation
permettant de couvrir quelques heures d’échéance. (Extrapolation de lames d’eau radar
pour la prévision immédiate, Du Vachatet al., 1995 ; Golding, 1998 ; Pierceet al., 2000)
Mais l’anticipation des crues au delà du temps de concentration du bassin versant considéré
implique l’utilisation de modèles météorologiques (Meloneet al., 2005 ; Claudet et Bouvier,
2005).

Les précipitations en surface font partie des variables dites diagnostiques des modèles
météorologiques : elles sont déduites des variables dont lemodèle décrit explicitement l’évo-

11
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FIG. 1.1: Bilan hydrologique sur une surface continentale

lution, appelées variables pronostiques. Ces dernières, pour les modèles de grande échelle,
sont la pressionP, la températureT, la densité de l’airρ, le contenu en vapeur d’eau de l’air
q et les composantes du vent horizontalu, v. Les équations utilisées pour simuler l’évolution
temporelle de ces variables sont :

– les équations de Navier-Stockes reliant la quantité de mouvement, les forces de pression
et de Coriolis selon les trois dimensions,

– la loi des gaz parfaits reliant pression et température,
– l’approximation hydrostatique qui fait l’hypothèse que sur la verticale, la force de gra-

vité est en équilibre avec le bilan des forces de pression,
– l’équation de continuité de masse qui relie la variation dela masse dans un volume

d’air et sa forme dans le temps,
– l’équation de composition qui relie le contenu vapeur d’eneau de l’air et sa variation

dans l’espace.
L’approximation hydrostatique, implique que la vitesse verticale n’est plus une variable

du modèle mais peut être déduite des mouvements horizontauxen tenant compte de la
conservation de la masse. Si cette approximation est valable dans une large gamme d’échelle,
elle devient bancale à des résolutions de quelques kilomètres.

Au traitement numérique des équations primitives (partie dynamique du modèle), vient
se greffer la partie dite physique, c’est-à-dire la gestiondes bilans en eau, en énergie et en
quantité de mouvement à l’intérieur de la maille du modèle. Ces processus physiques entrant
en jeu dans l’évolution de l’atmosphère de manière prépondérante sont traités différemment
selon la résolution du modèle. Dans un modèle global où la dimension horizontale de la grille
est d’une vingtaine de kilomètres, on ne pourra pas représenter explicitement les cellules
orageuses. Au contraire dans un modèle à quelques kilomètres de résolution, ce même nuage
sera résolu par les équations pronostiques du modèle. Les processus physiques ne pouvant
être explicités dans un modèle sont dits "sous maille". On utilise une paramétrisation,



Chapitre1. Modélisation météorologique et hydrologique 13

c’est-à-dire un schéma empirique ou une équation descriptive, pour les décrire. En outre,
la complexité des interactions dans l’atmosphère est telleque des approximations sont
indispensables.

On peut classifier ces modèles de prévision météorologique par le domaine qu’ils
couvrent et leur résolution spatio-temporelle. Les modèles globaux, couvrant l’intégralité
du globe, comme ARPEGE (Courtier et Geleyn, 1988) de Météo-France, IFS (Integrated
Forecasting system) du CEPMMT (Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen
Terme), le GFS (Global Forecast System) du NCEP (National Center of Environmental Pre-
diction) de la NOAA, atteignent actuellement des résolutions de l’ordre de la quinzaine
de kilomètres. D’autres modèles sont dits à aire limitée (ALADIN (Bubnovaet al., 1993),
COSMO,http://www.cosmo-model.org//) et peuvent atteindre des résolutions d’un peu
moins de 10 km. Les modèles de résolution encore plus forte étaient jusqu’à peu dédiés à
la recherche uniquement car les temps de calcul étaient troplongs pour les besoins opéra-
tionnels. Depuis quelques années avec l’augmentation de lapuissance de calcul, sont apparus
en opérationnel des modèles non-hydrostatiques, de résolution horizontale de quelques kilo-
mètres : MM5 (Dudhia, 1993), AROME (Seityet al., 2010), WRF (Weather Research and
Forecasting issu d’un partenariat entre le National Center for Atmospheric Research (NCAR)
et le NCEP) entre autres.
Ces modèles ont aussi une meilleure représentation du cycle de l’eau et des précipitations en
particulier. Différentes variables pronostiques microphysiques sont utilisées : la vapeur, les
hydrométéores de petite taille dit « nuageux » (quasi non précipitants), les hydrométéores plus
gros et précipitants. Le modèle décrit les différentes transformations de l’eau dans le nuage
telles que la condensation (resp. liquéfaction) ou l’évaporation (resp. sublimation) entre va-
peur et hydrométéores nuageux liquides (resp. solides), ainsi que les processus d’évolution
d’une classe d’hydrométéores à une autre (autoconversion,agrégation, givrage, ...).

1.2 L’évapotranspiration et le stockage : schémas de sur-
face

Les composantes évapotranspiration et stockage d’eau dansle sol sont à l’interface entre
l’atmosphère et la surface du sol ou la végétation. Dans les modèles atmosphériques, ces
éléments sont essentiels car ils font partie des conditionsaux limites. Ils sont traités par une
composante appelée schéma de surface, en anglais LSM (Land Surface Model). Historique-
ment, ils ont été développés pour des modèles météorologiques de circulation générale donc à
des résolutions spatio-temporelles lâches, souvent adaptés à des simulations climatiques (De-
charmeet al., 2006). Dans les premiers LSM, les paramètres de surface comme la rugosité,
l’albédo,... étaient prescrits et uniformes et l’évaporation traitée via une résistance aérody-
namique. La végétation a ensuite été introduite et on parle alors de SVAT (Soil Végétation
Atmosphere Transfer). L’objectif de ces schémas est de résoudre les bilans énergétique et
hydrologique sur des colonnes de sol. Ce dernier est en général discrétisé en couches plus
ou moins nombreuses. Certains processus sont traités par desparamétrisations sous maille.
On peut citer par exemple BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme ; Dickinsonet al.,
1986), SiB (Simple Biopshere ; Sellerset al., 1986), SiSPAT (Simple Spoil Plant Atmosphere
Transfer ; Braudet al., 1995), CLASS (Canadian Land Surface Scheme ; Verseghy, 2000)ou

http://www.cosmo-model.org//
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DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model ; Wigmostaet al., 2000). Le schéma
de surface ISBA (Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère ; Noilhan et Planton, 1989), décrit
dans le chapitre 3, fait partie de cette catégorie.
Actuellement, ces schémas de surface sont intégrés à des modèles à résolution spatio-
temporelle plus fine. Suivant les modèles, de nouveaux processus sont pris en compte : le
cycle du carbone (pour la végétation) comme dans ISBA-A-GS (Calvetet al., 1998) ou en-
core le changement de phase de l’eau (Booneet al., 2000) et le transport de l’eau dans le sol
(pour le cycle hydrologique).

1.3 Les écoulements : modèles hydrologiques

On ne traite ici que des modèles servant à la simulation des débits des rivières à par-
tir de précipitations, également appelés modèles "pluie-débit" (en anglais modèles RR pour
rainfall-runoff). Il existe également des modèles hydrauliques qui déduisent le débit à l’exu-
toire d’un bassin à partir des débits observés plus en amont,ainsi que des modèles dédiés à
la prévision des inondations des terres par les rivières.
On peut classer les modèles hydrologiques selon différentscritères. Un premier critère est la
prise en compte ou non de la physique des phénomènes (Marchandise, 2007).

– Les modèles dits empiriques, basés sur l’analyse statistique, ne prennent pas en compte
les processus physiques. Ils se basent sur de longues sériesde données pour obtenir
une relation pluie-débit à l’échelle d’un bassin versant. On peut y classer les modèles
GR (Génie Rural ; Edijatno et Michel, 1989 ; Makhlouf, 1994), les modèles régressifs,
les réseaux de neurones (Hsuet al., 1995) ou encore le modèle SCS (Soil Conservation
Service) de l’USDA (US Department of Agriculture).

– Les modèles conceptuels reposent sur une certaine conception du cycle hydrologique
(comme leur nom l’indique). Les paramètres utilisés y ont unsens physique représen-
tant les variations propres à un phénomène. Généralement, ils décomposent le cycle
hydrologique en réservoirs, telles que précipitation, fusion de la neige, infiltration, éva-
poration, écoulement superficiel, stockage, etc. (Nash, 1959 ; Michel, 1983 )

– Les modèles à base physique modélisent les lois régissant la mécanique des fluides ou
les écoulements de l’eau dans le sol.

Ces modèles à base physique sont en général construits en deuxparties : une fonction
de production du ruissellement qui prévoit la part de la pluie qui va contribuer au débit de
la rivière et une fonction de transfert (ou routage) qui conduit l’eau ruisselée jusqu’à la ri-
vière. Selon le bassin versant étudié, les modèles hydrologiques ne représentent qu’un type
de phénomène de ruissellement.

– Le ruissellement de type Dunne est majoritaire pour les modèles représentant une nappe
contributive (famille TOPMODEL).

– Le processus hortonien est privilégié par d’autres modèles comme MARINE (Modé-
lisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations pour des évéNements
Extrêmes ; Estupina-Borrellet al., 2006) ou comme la fonction de production du
système ALHTAIR (ALarme Hydrologique Territoriale Automatisée par Indicateur de
Risque ; Ayralet al., 2005).
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Ces différentes fonctions de productions peuvent coexistercomme dans le modèle hydro-
logique MERCEDES (Maillage Elémentaire Régulier Carré pour l’Etude Des Ecoulements
Superficiels) (Bouvieret al., 1994) implémenté sur la plateforme ATHYS (ATelier Hydrolo-
gique Spatialisé,http://www.athys-soft.org).

Un autre critère de classement concerne la description spatiale des bassins versants consi-
dérés (Beven, 2001).

– Les modèles globaux cherchent à reproduire le comportement du bassin versant dans
son ensemble et donc manipulent des valeurs moyennées sur lebassin versant (pluie,
ruissellement,...). Ils ont l’avantage de leur simplicitéet donc de leur généralité d’ap-
plication.

– Par opposition, d’autres modèles sont distribués : le bassin versant est discrétisé en
plusieurs éléments. Ces éléments peuvent être de type sous-bassins versants, de type
mailles d’une grille régulière (à l’image de la maille des modèles météorologiques) ou
de type mailles irrégulières quand elles respectent, par exemple, les contours topogra-
phiques. Ces modèles distribués sont souvent basés sur des Systèmes d’Informations
Géographiques (SIG) qui leur fournissent les informationstopographiques, pédolo-
giques, d’occupation du sol, etc. Les intensités pluvieuses et les autres forçages mé-
téorologiques sont également prescrits sur ces éléments. En ce qui concerne l’échelle
de prescription des états initiaux des sols, l’échelle de résolution des équations et celle
de spécifications de leurs paramètres, on distingue deux types de modèles distribués :
– les modèles distribués maillés où la maille est l’échelle où sont résolues les équations

de conservation des bilans. Un ensemble d’équations supplémentaire est nécessaire
pour permettre de relier numériquement les mailles les unesaux autres pour la réso-
lution des bilans. Ces modèles sont les plus proches de l’approche réductionniste. Ils
sont en général couteux en temps de calcul.

– les modèles distribués non maillés où certaines mailles sont regroupées selon diffé-
rentes approches. La famille des TOPMODELs utilisée dans cette thèse fait partie de
ces modèles. Certaines mailles dont le contenu en eau de sub-surface sera le même
à tout moment (selon les hypothèses du modèle) sont regroupées d’un point de vue
numérique : une seule résolution des équations est alors suffisante pour l’ensemble
de ces mailles regroupées. Les indices permettant de décider du regroupement d’une
maille avec une autre sont nommés "indices de similarité hydrologique". Leur défi-
nition est plus ou moins complexe selon les simplifications effectuées par le modèle.
Ces modèles sont en général très efficaces en temps de calcul.

1.4 Les couplages hydrométéorologiques

Les différents outils de modélisation abordés dans ce chapitre traitent une partie du cycle
hydrologique. Les progrès dont chaque type de modèle a bénéficié ont été possibles à la fois
grâce à une compréhension accrue des processus en jeu et à despuissances de calcul toujours
augmentées. Mais qu’en-est il des interfaces entre ces différents outils ?

Entre modèle météorologique et schéma de surface, le couplage est assez naturel
(Avissar, 1995 ; Entekhabiet al., 1996) vu qu’un LSM modélise les interactions atmo-
sphère/sol/végétation qui sont déterminantes pour la connaissance des flux d’eau et d’énergie
dans la couche limite atmosphérique. En revanche, le couplage direct entre modèle météoro-

http://www.athys-soft.org
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logique et modèle hydrologique est plus problématique dansle cas des crues rapides médi-
terranéennes.

1.4.1 Couplages entre modèles météorologiques et hydrologiques

Un des premiers problèmes dans ce domaine est celui des échelles spatio-temporelles
traitées par les différents modèles. La taille des bassins versants que l’on souhaite étudier
en plus de conditionner le choix du modèle hydrologique, contraint les caractéristiques du
modèle météorologique. Les rapports d’échelle hydrologique vs météorologique (Fig. 3) sont
à prendre en considération. Pour la simulation de crues rapides, la majorité des modèles hy-
drologiques sont des modèles spatialisés qui donnent des résultats d’autant meilleurs que la
connaissance de la répartition spatiale de la pluie est connue finement. C’est pour cela que
l’utilisation de modèles météorologiques a été longtemps freinée par la résolution spatiale de
ces derniers, beaucoup trop lâche pour des modèles hydrologiques dédiés à la prévision de
crues rapides (Dance et Zou, 2010). En effet longtemps, les modèles opérationnels de prévi-
sion du temps étaient soit des modèles globaux de résolutionhorizontale entre 20 et 50 km
soit des modèles à aire limitée de mailles de l’ordre de 10 km.En outre, l’horizon de prévi-
sion des modèles météorologiques (surtout ceux opérationnels) étaient trop tardif pour une
application dédiée aux crues rapides nécessitant une prévision à 2 ou 3 heures d’échéance
au minimum. Ces modèles de grande échelle sous-estiment également les cumuls de précipi-
tation extrêmes. Des techniques de désagrégation ou de descente en échelle statistiques, ont
été ainsi mises en œuvre pour obtenir des champs de pluie exploitables par les modèles hy-
drologiques (voir le paragraphe 2.2). Les premiers essais d’utilisation plus directe de pluies
prévues par des modèles météorologiques n’ont pu se faire qu’avec des modèles atmosphé-
riques de recherche à maille fine (Benoitet al., 2003 ; Jasper et Kaufmann, 2003 ; Ludwig
et al., 2003 ; Chancibaultet al., 2006a). La nouvelle génération de modèles atmosphériques,
devenus opérationnels dans le temps de cette thèse, proposeune résolution horizontale de 1
à 3 km (COSMO-2km à MeteoSwiss (Doms et Schâttler, 1999), AROME à Météo-France
(Seityet al., 2010), Unified Model du Met Office à 1km). Les prévisions de précipitation ont
des caractéristiques, tant en intensité qu’en structure, comparables aux lames d’eau radar et
leur utilisation en entrée directe d’un modèle hydrologique devient donc possible.

La notion de couplage peut être différente selon les auteurs. Une première approche est
ce que l’on appelle couplage " 1W " pour " one-way ". Il s’agit enréalité d’utiliser les sorties
directes d’un modèle météorologique en entrée d’un modèle hydrologique comme cela a été
fait par Benoitet al. (2003), Jasper et Kaufmann (2003), Ludwiget al. (2003), Chancibault
et al.(2006a) entre autres. On est donc plutôt en mode " forçage " etil n’y a pas de rétroaction
sur le modèle atmosphérique. Pour réaliser des couplages " 2W " ou " two-ways ", l’inter-
médiaire naturel est la composante SVAT du modèle météorologique. Aussi trouve-t-on de
nombreux couplages entre schémas de surface et modèle hydrologique, nous nous y attarde-
rons plus loin. Mais peu d’études (Walkoet al., 2000 ; Seuffertet al., 2002) parviennent à
l’étape de la rétroaction sur l’atmosphère et donc à un couplage complet.

1.4.2 Couplages SVAT/modèles hydrologiques

Un premier mode de couplage consiste simplement à utiliser le ruissellement produit par
le schéma de surface et à le transférer à l’exutoire d’un bassin versant : c’est alors unique-
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ment la fonction de transfert hydrologique qui est utilisée. C’est le cas dans des applications
comme :

– SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU, Habetset al., 2008) où le schéma de surface ISBA
produit des flux de ruissellement de surface et de drainage dusol profond qui sont
transférés vers le modèle hydrogéologique MODCOU qui calcule le transfert de l’eau
vers la rivière et dans la rivière.

– VIC (Variable Infiltration Capacity) de l’université de Washington où les flux produits
par le schéma de surface de Liang (1994) sont routés via un module de transfert de
Lohmannet al. (1996).

– LISFLOOD du Joint Research Center est distribué sur l’Europeà une résolution ho-
rizontale de 5 km. Il comprend un schéma de surface simulant le cycle de l’eau, ainsi
qu’un modèle hydrologique utilisant les équations de l’onde cinématique. Il est no-
tamment utilisé dans le cadre du système européen d’alerte des crues EFAS (European
Flood Alert System, Thielenet al. (2007),http://natural-hazards.jrc.it/).

– MESH (Modélisation Environnementale Communautaire - Surface et Hydrologie)
d’Environnement Canada (Pietroniroet al., 2007) permet de coupler un LSM de
type force-restore, ISBA ou CLASS (Verseghy, 2000) avec un modèle hydrologique
WATFLOOD (Kouwenet al., 1993).

Il existe aussi des plateformes de modélisation qui permettent de coupler des modules
représentant des processus relevant des SVATs à des moduleshydrologiques. Dans le cas des
crues méditerranéennes, la plateforme LIQUID (Vialletet al., 2006) permet, entre autres,
de prendre en compte l’hétérogénéité des hydrosystèmes pour la prévision des débits et des
différents termes du bilan hydrique (Dehotin et Braud, 2008).

Une autre méthode est d’introduire dans le schéma de surfaceune production de
ruissellement basée sur une modélisation hydrologique (Warrachet al., 2002, Stieglitzet al.,
2005, Kosteret al., 2000, Ducharneet al., 2000). De nombreuses études tentent de prendre
en compte la variabilité du ruissellement en fonction de la topographie par des approches
type TOPMODEL (Famiglietti et Wood, 1994a avec TOPLATS ; Beven et Quinn, 1997 avec
TOPUP ; Chen et Kumar, 2001 ; Niu et Yang, 2003 ; etc). Plusieursétudes ont concerné le
schéma de surface ISBA et TOPMODEL (Habets et Saulnier, 2001; Decharme et Douville,
2006) pour des études sur la composante lente du cycle hydrologique. L’apport d’une
paramétrisation de type TOPMODEL pour le ruissellement sous maille a été ainsi évalué.

Une problématique pour ces couplages est la différence entre la grille régulière des
schémas de surface (héritée des modèles atmosphériques) etl’approche en bassin versant des
modèles hydrologiques. De ces structures différentes découle une variable "eau" différente :
les SVAT fonctionnent en général à partir de contenus volumiques en eau des sols alors qu’un
modèle hydrologique comme TOPMODEL utilise des déficits parrapport à l’état saturé.

Les différents couplages développés par le passé ne concernent pas forcément des
échelles spatio-temporelles fines appropriées aux crues rapides. Une première étude ex-
ploratoire a été menées par Pellenq (2002) et Pellenqet al. (2003) couplant le schéma
ISBA à TOPMODEL à ces échelles. Les limites identifiées dans cette étude ont permis
de concevoir une nouvelle version du couplage entre ISBA et TOPMODEL pour la prévi-

http://natural-hazards.jrc.it/
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sion des crues rapides méditerranéennes au sein d’une collaboration entre le CNRM et le
LTHE. La version la plus aboutie de ce système est présentée plus amplement dans la partie II.

Finalement, il est possible d’enchaîner les différents modèles pour réaliser une prévision
hydrométéorologique. Mais aussi performants soient-ils,les modèles seront toujours entachés
d’erreurs. Qu’en est-il de l’incertitude aux différents niveaux de cette chaîne ?



Chapitre 2

Les incertitudes dans la prévision des
crues rapides.

La figure 2.1 présente de manière schématique les différentséléments d’une chaîne hy-
drométéorologique. Des erreurs affectent les différents maillons de cette chaîne si bien que
la prévision des débits est affectée par une cascade d’incertitudes qui se cumulent au fur et à
mesure de leur propagation dans la chaîne.
Dans ce chapitre, on se propose de détailler ces différentessources d’incertitude.

2.1 Incertitudes sur les pluies observées

D’abord les champs de précipitations utilisés pour forcer tout modèle hydrologique sont
entachés d’erreurs et ce, qu’ils proviennent d’un modèle atmosphérique ou d’un moyen d’ob-
servation.

2.1.1 Les données de pluies mesurées par pluviomètre

Les pluies relevées par les pluviomètres sont souvent considérées comme étant la réfé-
rence en matière de données pluviométriques. Leur acquisition peut se faire en temps réel
(en général pour les réseaux de mesures opérationnels) ou différé. Mais la mesure issue d’un
pluviomètre n’est pas parfaite (pluviomètre bouché, vent fort au moment de la mesure,...).
Ces problèmes peuvent être fortement réduits d’abord par unebonne maintenance du réseau
d’observation (à la fois préventive et curative) et par des processus de contrôles de qualité
élaborés. Aussi, le "Guide des instruments et des observations météorologiques" de l’OMM
recommande de traiter les données brutesa posteriorivia des procédures de contrôle tels des
filtres sur les données aberrantes, des contrôles de cohérence spatio-temporelle, une estima-
tion humaine en cas de perte de la donnée ou de doute sur sa qualité. Les données de pluvio-
mètres peuvent également être vérifiées par comparaison avec d’autres sources de données
(sorties de modèles à courte échéance, données radar,...).Ces techniques peuvent s’avérer
utiles compte tenu de la forte variabilité spatiale des précipitations.

A l’issue de ces différents contrôles, on obtient des estimations quantitatives générale-
ment fiables mais ponctuelles. Pour des applications hydrologiques, la simple estimation
de la quantité moyenne de précipitations sur un bassin versant peut déjà être un problème
compte tenu de la densité de ces réseaux pluviométriques (Sevruk, 1996). En outre, de
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FIG. 2.1: Schéma d’une chaîne hydrométéorologique. Les champsobservés sont figurés par
des ellipses, les systèmes de modélisation par des rectangles, les champs de sortie par des
trapèzes. Les courbes de gauss situent les diverses sourcesd’incertitudes.

nombreuses applications nécessitent des champs de précipitation spatialisés sur le bassin.
Une condition nécessaire est alors de disposer d’un réseau de mesures suffisamment dense
pour traduire la variabilité spatiale de la pluie. Il est souvent difficile d’accéder à une densité
adéquate surtout en zone montagneuse. Des méthodes mathématiques de spatialisation
doivent ensuite être appliquées. Il en existe de nombreuses, plus ou moins évoluées (kri-
geage, AURELHY(Analyse Utilisant le RElief pour l’HYdrométéorologie) (Benichou et
Le Breton, 1986), etc.). Mais elles permettent rarement d’obtenir des champs capables de
représenter les forts gradients de précipitation caractéristiques des systèmes convectifs. De
plus, elles introduisent une nouvelle source d’incertitude. Aussi, des travaux de génération
d’ensembles basés sur des données de pluviomètres krigées font leur apparition pour tenir
compte de l’incertitude (Moulinet al., 2009).

2.1.2 Les données radar

On peut pallier ce problème de spatialisation en utilisant des données télédétectées comme
celles issues d’un radar météorologique. Mais l’instrument et la technique de mesure radar in-
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duisent aussi des erreurs sur l’estimation quantitative dela pluie (Collier et al., 2001 ; Tabary,
2007) :

– les erreurs propres au système de mesure radar (calibration, élévation du faisceau),
– les erreurs liées à l’interaction entre le faisceau radar et l’environnement (échos fixes

dus aux bâtiments, au relief avoisinant, échos parasites lorsque le faisceau radar est
dévié en cas d’inversion de température, bande brillante, atténuation par les précipita-
tions),

– les erreurs liées à la conversion de la mesure de réflectivité en estimation quantitative
de la précipitation au sol (loi Z-R, profils verticaux de réflectivité, etc.)

Différentes méthodes sont utilisées pour corriger ces problèmes : la détermination de cartes
de masques, l’exploration multi-sites, la polarimétrie, la calibration par rapport aux mesures
de pluviomètres (Dinkuet al., 2002 ; Tabary, 2007 ; Delrieuet al., 2009). Aussi, des indices
de qualité de la lame d’eau radar à destination des hydrologues se répandent (Friedrichet al.,
2006 ; Szturcet al., 2008 ; Tabaryet al., 2007). Des fusions de données "radar" et de données
issues des pluviomètres, comme le produit ANTILOPE (ANalyse par spaTIaLisation hOraire
des PrEcipitations) (Laurantin, 2008) de Météo-France, peuvent aussi être utilisées par des
applications hydrologiques.

Collier (2009) commente la propagation de ces erreurs dans les modèles hydrologiques.
Des méthodes de génération d’ensemble ont été récemment développées pour échantillonner
les incertitudes dans la lame d’eau radar (Germannet al., 2009 ; Szturcet al., 2008 ; Llort
et al., 2008). Elles sont en général basées sur l’auto-corrélation des erreurs entre estimations
quantitatives radar et mesures de pluviomètres.

2.1.3 Les données satellitaires

Des estimations de pluie peuvent être obtenues à partir de données de satellites. La cou-
verture spatiale est bien sûr très vaste et ces données sont particulièrement utiles là où ni plu-
viomètres ni radar météorologiques au sol ne sont disponibles (sur les océans par exemple).
Les radiomètres ou les radars embarqués fournissent des mesures de radiances micro-ondes
ou infrarouges. Mais ces dernières ne sont liées qu’indirectement à la quantité de pluie tombée
en surface, d’où des estimations moins précises que celles issues des mesures "au sol". Ces
données informent d’abord sur l’occurrence de pluie en un lieu (Ebert et Weymouth, 1999)
ou sur la chronologie d’une averse. Pour obtenir une information quantitative, des techniques
de fusion de données sont mises en œuvre, en particulier avecles mesures de pluviomètres
(Chianget al., 2007 ; Gabriele et Chiaravalloti, 2006 ; Van de Vyver et Roulin, 2009).

2.2 Incertitudes sur les pluies prévues

Pour augmenter l’anticipation des crues rapides, il est nécessaire d’utiliser des pluies pré-
vues par des modèles météorologiques et là l’incertitude devient d’un ordre de grandeur bien
supérieur. En effet, l’atmosphère étant un système complexe et non linéaire sa prévisibilité
est limitée d’autant plus que l’échéance est lointaine (Palmer, 2000). Les incertitudes pro-
viennent de la représentation incomplète des processus physiques dans les modèles et de leur
résolution numérique, de la paramétrisation des processussous maille, de la connaissance
imparfaite des conditions initiales (Buizzaet al., 1999), etc.



22 2.2. Incertitudes sur les pluies prévues

La communauté des météorologues a depuis longtemps tenté dedocumenter les incerti-
tudes dans la modélisation atmosphérique (Molteniet al., 1996 ; Buizzaet al., 1999 ; Toth
et Kalnay, 1997) en mettant en place des approches probabilistes comme la prévision d’en-
sembles (EPS, Ensemble Prediction System).

La prévision d’ensemble est l’outil classiquement utilisépour quantifier l’incertitude de
la prévision météorologique et pour élaborer un ensemble deprévisions alternatives plus ou
moins probables, i.e. prévision probabiliste (Atger, 2003).

Le CEPMMT et le NCEP disposent d’un système de prévision d’ensemble opération-
nel depuis 1992. Plus récemment le MSC (Meteorological Service of Canada) mais aussi
Météo-France avec la PEARP (Prévision d’Ensemble ARPege, décrite au chapitre 10.1) dis-
posent d’EPS opérationnels. L’objectif est d’échantillonner la fonction de densité de pro-
babilité (PDF) de l’évolution de l’atmosphère. Une première source d’erreur majeure est la
connaissance de l’état initial de l’atmosphère. De petitesmodifications apportées à l’état ini-
tial peuvent parfois engendrer de grosses différences dansl’évolution prévue de l’atmosphère
par les modèles numériques (Poincaré, 1914 ; Lorentz, 1963). Pour échantillonner cette incer-
titude, les conditions initiales du modèle sont perturbéespour obtenir des jeux d’états initiaux.
Les perturbations qui représentent les ingrédients importants pour l’évolution de l’incertitude
sur l’état de l’écoulement sont identifiées via un échantillonnage sélectif. Différentes mé-
thodes peuvent être utilisées (Descamps et Tallagrand, 2007) : vecteurs singuliers (Molteni
et al., 1996), "bredding modes" (Toth et Kalnay, 1997), assimilation d’ensemble, etc. Une
comparaison de différentes méthodes a été réalisée dans le projet CYPRIM (CYclogénèse et
PRécipitations Intenses en région Méditerranéenne) (Doerenbecheret al., 2010)
A cette incertitude sur l’état initial s’ajoutent les erreurs de modélisation. Un échantillonnage
de ces erreurs peut être réalisé via les paramétrisations physiques du modèle. Une possibi-
lité est de perturber les tendances des processus paramétrés (physique stochastique), mais on
peut aussi jouer, plus en amont, sur les paramètres des schémas utilisés ou tout simplement
changer de schéma (Palmeret al., 2005).

Une limitation forte de ces méthodes est bien sûr leur coût decalcul. Une alternative
est d’utiliser plusieurs modèles de prévision. C’est l’approche dite "multi-modèle" ou prévi-
sion d’ensemble du pauvre ("Poor man’s ensemble" en anglais)(Ebert, 2001 ; Ebert, 2002 ;
Arribaset al., 2005). L’intérêt est de disposer ainsi de modèles différents de part les obser-
vations utilisées en entrée, les méthodes d’assimilation,les caractéristiques du modèle, etc.
L’inconvénient est que le nombre de modèles utilisés est en général trop faible pour permettre
d’échantillonner toute la loi de probabilité d’erreur. En revanche, la combinaison de cette ap-
proche avec un système de prévision d’ensemble tel que ceux décrits ci dessus, fournit de
meilleurs résultats. En particulier, Hagedornet al. (2010) et Johnson et Swinbank (2009)
montrent de très bonnes performances pour les systèmes "multi-ensembles". La combinaison
des différentes méthodes permet d’ augmenter la taille des ensembles.

Ces techniques de prévision d’ensemble sont appliquées à desmodèles météorologiques
régionaux ou globaux. Les premiers produits probabilistesde pluie prévue qui ont été
disponibles pour des applications hydrologiques étaient ainsi à des échelles de quelques
dizaines de kilomètres ce qui est beaucoup trop important pour la modélisation hydrologique
des crues rapides méditerranéennes. Des méthodes de descente en échelle ont donc été
développées pour obtenir des prévisions d’ensemble à des résolutions spatio-temporelles
plus fines.
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A la fois des approches dynamique et statistique sont utilisées. Une première "famille"
de méthodes statistiques est basée sur la climatologie du modèle. Applequistet al. (2002)
et Bremmes (2004) appliquent aux prévisions déterministes des schémas automatiques basés
sur l’erreur statistique historique de leur modèle. Dans latechnique dites "des analogues"
(Obled et al., 2002, Diomedeet al., 2006), des situations similaires à celle prévue par le
modèle sont recherchées dans l’archive des simulations passées. Les critères de "similarité"
sont donc à définir. Les pluies quotidiennes observées aux dates de ces situations passées
fournissent alors une estimation de la quantité de pluie pour le jour à venir. Pour ce type
d’approche, une base de donnée homogène et assez profonde (de simulations et d’indicateurs
des performances du modèle) est obligatoire, mais obtenir un échantillon représentatif est
difficile lorsque l’on s’intéresse à des évènements extrêmes.

De nombreux travaux visent à reconstruire un champ de pluie de petite échelle en consi-
dérant la pluie comme un processus aléatoire obéissant à descaractéristiques statistiques. Les
champs de grande échelle fournissent les caractéristiquesstatistiques de départ. L’hypothèse
est alors que la distribution de la pluie à échelle plus fine suit une loi statistique qui varie selon
les auteurs : Mackayet al. (2001) utilisent une loi beta, Seoet al. (2005) considèrent une loi
de Weibull à 2 paramètres dans le système EPP (Ensemble Precipitation Processor) qui génère
un ensemble à partir de champs probabilistes, etc. Dans RainFARM (Reboraet al., 2005), le
spectre de puissance du champ de pluie de grande échelle est décomposé en transformées
non linéaires de champ gaussien. Ces techniques de descente en échelle peuvent également
être associées à d’autres techniques pour considérer l’incertitude à différentes échelles. Par
exemple dans STEPS, Short Term Ensemble Prediction System (Bowler et al., 2006), une
descente d’échelle du modèle du Met Office est associée à une prévision immédiate par ex-
trapolation et à bruit blanc.

Pour la descente d’échelle dynamique, les sorties de la prévision d’ensemble atmosphé-
rique sont utilisées en conditions de forçage de modèles de méso-échelle. De nombreux
travaux sont basés sur une descente en échelle des membres del’EPS du CEPMMT en
utilisant un modèle météorologique à la résolution de la dizaine de kilomètres : LAM-TEPS
(Ferrariset al., 2002), COSMO- LEPS (Diomedeet al., 2006), HIRLAM-LAMEPS (Frogner
et Iversen, 2002 ; Sattler et Feddersen, 2005) ou encore le système SREF du NCEP (Hamill
et Colucci, 1998). Cependant, la représentation des processus de petite échelle est souvent
encore incomplète dans ces modèles. La prévision d’ensemble utilisant des modèles à haute
résolution (quelques kilomètres) n’est qu’à son début. Lesquestions de définition de la
méthode de perturbations la plus pertinente pour échantillonner les incertitudes sur toute la
gamme d’échelle sont encore ouvertes (Clarket al., 2009 ; Viéet al., 2010).

Un inconvénient de toutes ces méthodes de descente en échelle dynamique est leur coût
numérique important conduisant à un ensemble avec un nombreréduit de membres. Or, il
a été montré un impact significatif de la taille de l’ensemblesur les performances de tels
systèmes (Marsigliet al., 2005). Pour permettre d’augmenter le nombre de membres d’un
ensemble issu de descente d’échelle dynamique à peu de frais, mais surtout pour introduire
une variabilité plus forte entre les membres (particulièrement justifiée dans le cas de pluies
intenses méditerranéennes), il est possible d’associer méthodes dynamiques et statistiques.
Von Hardenberget al.(2007) par exemple, appliquent la méthode RainFARM à des membres
de COSMO-LEPS.
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2.3 Incertitudes sur les conditions initiales d’humidité des
sols

Le degré d’humidité des sols avant la survenue d’un épisode pluvieux conditionne en
grande partie la réponse hydrologique du bassin versant (LeLay et Saulnier, 2007 ; Borga
et al., 2007 ; Norbiatoet al., 2008 ; Manuset al., 2009 ; Broccaet al., 2009). De nombreux
travaux ont tenté de réduire l’incertitude inhérente à la connaissance de l’état d’humidité des
sols avant l’évènement (Meyleset al., 2003 ; Zeheet al., 2005 ; Pellarinet al., 2006 ; Brocca
et al., 2008).

2.3.1 Mesures d’humidité des sols

La connaissance de ces conditions antécédentes est souventdifficilement accessible ou
incomplète, qu’elle provienne de mesures ponctuelles ou dedonnées télédétectées (Calvet
et al., 2010). Les mesures in situ de contenu en eau du sol sont rares. Les stations des ré-
seaux d’observation météorologique opérationnels peuvent être équipées de sondes automa-
tiques disposées à différentes profondeurs dans le sol (Robock et al., 2000). Des mesures
plus précises des propriétés hydriques des sols peuvent également être obtenues sur des bas-
sins versants expérimentaux ou temporaires (Tramblayet al., 2010 ; Rüdigeret al., 2007 ;
Calvetet al., 2007 ; de Rosnayet al., 2006). Une difficulté est que la teneur en eau mesurée
est souvent une mesure capillaire qui n’est pas toujours représentative du contenu en eau tel
qu’il est représenté dans les modèles hydrologiques. En outre, un désavantage de ces me-
sures est qu’étant ponctuelles, il est difficile de définir quelle est l’étendue spatiale de leur
représentativité.

A l’inverse, des produits spatialisés sont fournis par des instruments embarqués sur des
satellites (ASCAT sur METOP, SMOS). Pour obtenir un champ d’humidité du sol avec ces
instruments, les mesures doivent être calibrées, en général après des comparaisons avec des
données mesurées in-situ. Ces calibrations ne permettent pas toujours de représenter la varia-
bilité des types de sol ou de topographie (Pellenq, 2002). Albergelet al. (2008) montrent par
exemple que les corrélations entre mesures satellitaires et données in-situ sont faibles pour
des points situés sur le pourtour méditerranéen français. Les zones de relief présentent éga-
lement des défauts de données. Enfin, ces mesures ne concernent que la surface du sol, les
premiers centimètres seulement. Des techniques sont développées pour déduire de ces me-
sures d’humidité superficielle du sol, les contenus en eau sur toute la profondeur (Albergel
et al., 2008). Ces désavantages rendent difficile l’utilisation deces données dans le cadre de
nos travaux.

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

Une alternative à l’utilisation de ces observations est l’utilisation de données simulées
par des LSM tels que ceux présentés aux paragraphes 1.2 et 1.4.2. La question de la valida-
tion des données d’humidité des sol simulées est délicate. Elle passe par des comparaisons
avec des données télédétectées ou in situ ou bien par des inter-comparaison de modèles. Les
études sont réalisées en général sur une zone géographique précise, pour une application et
une échelle spatio-temporelle données. Les campagnes de mesure comme AMMA (Analyses
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) sont souventle lieu de ce type de comparai-
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son (ALMIP, AMMA Land Surface Model intercomparison Project) (Boone et coauthors.,
2009). Dans le cadre de la zone méditerranéenne, la campagnede mesure d’HYMEX pourra
apporter des éléments de réponse.

Une approche couramment utilisée en météorologie ou océanographie pour réduire (ou au
moins mesurer) l’incertitude sur les conditions initialesest l’assimilation de données. Ce type
de technique se met peu à peu en place pour des modèles hydrologiques. Mettre en place une
assimilation de données dans un modèle c’est tenter d’obtenir comme état initial le meilleur
compromis entre toutes les sources d’observations disponibles et une ébauche fournie par la
modélisation. En hydrologie, les observations assimiléessont des variables traduisant l’état
hydrique du sol ou les débits mesurés (Young, 2002). Ainsi, les contenus en eau dans le sol
(Reichleet al., 2002), associées à des débits observés (Rüdiger, 2006 ; Aubert et al., 2003)
sont assimilés pour produire des états analysés de contenu en eau des sols. Thirel (2009) a mis
en place une assimilation des débits observés dans le système SIM. Les données satellitaires
peuvent également être assimilées (Pellenq, 2002 ; Zaitchik et al., 2008 ; Crow et Ryu, 2009).
Si ces méthodes permettent de fournir des humidités des solsspatialisées, elles sont aussi
entachées d’incertitudes, en particuliers celles liées auschéma de surface utilisé.

2.4 Incertitudes de la modélisation hydrologique

Les modèles pluie-débit ne prennent en général en compte qu’un seul processus physique
pour représenter le ruissellement. Or même si ce processus est effectivement majoritaire
sur un bassin, il est possible que d’autres entrent en jeu et ne soient pas modélisés. Les
incertitudes propres aux modèles hydrologiques trouvent leur origine en premier lieu dans la
non linéarité des processus en jeux mais aussi dans le fait que plusieurs paramètres régissent
le comportement du modèle. En général peu de données sont disponibles pour estimer ces
paramètresa priori et des problématiques d’étalonnage entrent rapidement en jeu. Pour les
modèles distribués, ces deux problématiques ont un poids encore plus grand.

2.4.1 Etalonnage des modèles hydrologiques

Les techniques d’étalonnage cherchent à trouver le jeux de paramètres qui permet d’ob-
tenir les meilleures simulations possibles des débits dansle plus de cas possible. Elles sont
donc basées sur l’évaluation de différents jeux de paramètres en cherchant à minimiser l’écart
entre simulation et observation. Ces techniques sont variées mais elles ont toutes à résoudre
les problèmes suivants :

– quelles observations vont servir de référence ?
– comment choisir les évènements sur lesquels l’étalonnagesera effectué ?
– quelle fonction objective doit-on utiliser pour évaluer l’écart aux observations ?
– quel est l’espace des paramètres à explorer ?

La première question est celle de la référence. Cette dernière dépend du modèle hydro-
logique mais c’est en général le débit à l’exutoire d’un bassin versant qui est choisi. Ainsi
l’étalonnage sera-t-il très lié à la disponibilité des débits mesurés et à la qualité de ces me-
sures (Zin, 2002). Une autre limitation est le fait que l’étalonnage doit être fait bassin par
bassin ce qui réduit beaucoup la portabilité du modèle calibré. Cette question de disponibilité
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et qualité des mesures influe sur la seconde question qui concerne la sélection des évène-
ments utilisés. L’échantillon de données disponibles devra être partagé en deux échantillons
indépendants : l’un pour l’étalonnage proprement dit, l’autre pour la validation du jeu de pa-
ramètres choisi. De fait, le nombre d’évènements peut être relativement réduit d’autant plus
que l’on s’intéresse à des évènements peu fréquents comme les crues rapides. La procédure
d’étalonnage peut ainsi se retrouver altérée par ce choix (Sorooshian et Gupta, 1995).

Une fois les échantillons de travail déterminés, il faut choisir le critère de comparaison
aux observations, i.e. une mesure de l’adéquation entre simulations et observations. Diverses
fonctions objectives peuvent être utilisées, comme l’efficience de Nash (Nash et Sutcliffe,
1970), l’erreur quadratique moyenne, la somme des erreurs,le coefficient de corrélation.
Dans les méthodes dites multi objectives (Quintana-Seguíet al., 2008 ; Li et al., 2010),
plusieurs scores statistiques sont combinés. La problématique de la minimisation de la
fonction objective est traitée différemment selon les auteurs. Si beaucoup utilisent la valeur
de la fonction, d’autres cherchent à minimiser son gradient(Levenberg, 1944). Elle peut
aussi être faite de manière visuelle (graphique). Ces différents critères de comparaison
dépendent évidemment du nombre de paramètres à calibrer mais aussi de la finalité du
modèle, du phénomène que l’on souhaite simuler et de l’échelle spatio-temporelle visée. En
effet, on ne choisira pas forcément le même critère si l’on veut simuler des pics de crues
dans le cas de crues éclairs ou des débits quotidiens de grands fleuves.

Il reste encore à savoir quelles sont les valeurs possibles pour les paramètres à étalonner
et comment balayer cet espace. On distingue, là encore, plusieurs approches. Dans les ap-
proches globales, aucune hypothèse n’est faitea priori sur la localisation du minimum de la
fonction objective et tout l’espace des paramètres est exploré. Bien sûr ce type de méthode,
coûteuse en temps de calcul si elle était faite de manière exhaustive, est souvent réalisée
via des approches statistiques (McKayet al., 1979) ou combinatoires (Duanet al., 1992).
D’autres méthodes sont dites locales car des hypothèses sont faites pour réduire l’espace
des paramètres à explorer. Ces hypothèses reposent soit sur la littérature soit sur des obser-
vations de nature physique (Michel, 1989 ; Nacimento, 1995). La manière la plus classique
pour balayer l’espace des paramètres défini est de travailler par itérations successives. Cette
méthode est d’autant plus précise mais aussi coûteuse que lepas des itérations est lui-même
fin. Cette méthode peut être ou non automatisée via des algorithmes plus ou moins com-
plexes (Duanet al., 1992 ; Feniciaet al., 2007). Plus récemment, des méthodes de descente
de gradient sous contraintes utilisant l’adjoint des modèles hydrologiques ont fait également
leur apparition (Seoet al., 2003 ; Castaingset al., 2009). Ces techniques variationnelles, ré-
pandues en météorologie ou océanographie, sont prometteuses en hydrologie, non seulement
pour estimer les paramètres des modèles (Whiteet al., 2003) mais également pour évaluer
la sensibilité des sorties de modèles aux différents facteurs d’incertitude (pluies en entrée,
paramètres et conditions initiales) (Zappaet al., 2009).

2.4.2 Equifinalité et estimation des incertitudes en prévision hydrolo-
gique

De nombreuses études (Freeret al., 1996 ; Lambet al., 1998 ; Beven et Freer, 2001 ;
Muleta et Nicklow, 2005 ; Montanari, 2005 ; McMichaelet al., 2006) traitent la prise en
compte de l’incertitude via le concept d’équifinalité des paramètres qui régissent le modèle
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(Beven et Binley, 1992). L’hypothèse de départ est que plusieurs jeux de paramètres peuvent
conduire à des performances similaires du modèle (Duanet al., 1992).

Le procédé le plus répandu est la méthode GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation) (Beven et Binley, 1992). Des jeux de paramètres générés par une méthode de
Monte Carlo sont appliqués à un modèle, la qualité des simulations ainsi réalisées est es-
timée en mesurant la vraisemblance entre les résultats et des observations. Ces mesures de
vraisemblance sont utilisées comme poids pour mesurer l’incertitude.

La popularité de GLUE est sans doute liée à sa simplicité conceptuelle et la relative fa-
cilité d’implémentation qui ne demande pas de modificationsdu code source des modèles.
Toutefois, cette méthode est de plus en plus controversée ausein de la communauté hydrolo-
gique (Vrugtet al., 2009). En effet, la méthode GLUE repose sur l’hypothèse queles erreurs
de modélisation proviennent du choix des paramètres mais pas explicitement de la modélisa-
tion (Christensen, 2004 ; Montanari, 2005). La méthode ne permet donc pas de discerner les
sources d’erreur (Mantovan et Todini, 2000 ; Vogelet al., 2008). Une idée est donc d’utiliser
des approches bayesiennes plus formelles, c’est-à-dire detravailler sur la densité de probabi-
lité des paramètresa posteriori(Robbins et Collier, 2005). Il est ainsi possible de dissocier
les erreurs liées au choix de paramètres ou au modèle lui-même.

2.5 Prévisions d’ensemble hydrologiques

L’approche ensembliste en hydrologie est étudiée dans la communauté scientifique
depuis moins longtemps que la prévision d’ensemble météorologique. Mais les tra-
vaux sur ce sujet émergent de plus en plus comme le témoignentles initiatives ou
projets internationaux comme HEPEX (Hydrological Ensemble Prediction EXperiment)
(Schaakeet al., 2007 ; Thielenet al., 2008), COST731 (Propagation of Uncertainty
in Advanced Meteo-Hydrological Forecast Systems, COoperation in Science an Tech-
nology, http://www.cost.esf.org/) ou MAP-DPHASE (Demonstration of Probabi-
listic Hydrological and Atmospheric Simulation of flood Events in the Alpine re-
gion, http://www.map.meteoswiss.ch/d-phase). S’il fallait hiérarchiser les différentes
sources d’incertitudes dans la prévision hydrologique, celle inhérente aux précipitations se-
rait de premier ordre (Cloke et Pappenberger, 2009 ; Xuanet al., 2009). Aussi divers travaux
tentent d’utiliser en entrée de modèles hydrologiques des ensembles de pluie générés à par-
tir d’observations, mesures de pluviomètres (Moulinet al., 2009) ou données radar (Viviroli
et al., 2009 ; Schroteret al., 2010).

En outre, les avancées en prévision d’ensemble météorologique permettent de disposer de
scénarii de pluies prévues à différentes échelles. C’est donc assez naturellement que les sys-
tèmes de prévision d’ensemble hydrologiques prennent appui sur les EPS météorologiques.
Le choix de prévision atmosphérique utilisée, mais aussi lamanière de traiter les ensembles
de précipitations dépendent de la taille des bassins versants et du type de crues auxquelles
on s’intéresse (Cloke et Pappenberger, 2009). Toutefois, une désagrégation spatiale des sor-
ties des EPS est nécessaire même pour la prévision des crues lentes sur des bassins versants
de grande taille. Les sorties de l’EPS du CEP désagrégées sontutilisées par exemple dans
le système EFAS (Thielenet al., 2007) ou pour forcer des systèmes hydrométéorologiques
opérationnels (Rousset-Regimbeauet al., 2006 ; Kommaet al., 2007).

D’autres applications basées sur les techniques d’analogues permettent également d’ob-
tenir des ensembles de débits soit pour les crues lentes (Ben Daoud, 2010) soit pour les crues

http://www.cost.esf.org/
http://www.map.meteoswiss.ch/d-phase
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rapides (Marty, 2010). Pour des bassins versants plus petits, l’utilisation de systèmes ayant
une résolution plus fine améliore les ensembles obtenus : Thirel et al. (2008) ont montré
que les membres de la PEARP désagrégés et fournis en entrée de SIM donnent de meilleurs
résultats que les membres de l’EPS du CEPMMT sur les bassins les plus petits.

La variabilité des réponses hydrologiques des bassins soumis à des crues rapides rend
l’incertitude encore plus forte pour ces échelles (Balintet al., 2006). Aussi, les travaux sur
la prévision d’ensemble des crues rapides sont moins avancés. Alfieri et Thielen (2010) se
basent sur les membres de COSMO-LEPS pour produire des ensembles de débits permettant
de prévoir des dépassements de seuils. L’incertitude sur les conditions initiales en humidité
des sols commence également à être prise en compte, principalement en les perturbant statis-
tiquement (Philippet al., 2008). Ces expériences sont toutefois toujours limitées à peu de cas
d’étude.

Transmettre la prévision et l’incertitude aux usagers

En météorologie, pour les prévisions dites à moyenne échéance (J+4 à J+10), l’incertitude
peut être communiquée soit sous forme d’indice de confiance (c’est le système adopté à
Météo-France pour transmettre l’information au grand public ou aux médias) soit sous forme
de pourcentage de chance d’occurrence d’un phénomène (système en cours dans les pays
anglo-saxons). La diffusion de l’information est bien sûr également source d’incertitude
d’autant plus si la prévision est probabiliste. En fonctiondu type d’incertitude, mais
également du type d’usager, la transmission de l’information sera plus ou moins complexe
ou spécifique. Nous ne traiterons pas ici de l’intégralité decette problématique qui relève
plus des sciences sociales que de la météorologie ou de l’hydrologie. Des éléments sur ces
aspects sont disponibles par exemple dans les travaux de Creton-Cazenave (2010), sur la
transmission de l’information lors de l’alerte, Llasat-Botija et López (2007) sur les relations
avec la presse, etc. Cependant, il est intéressant ici d’évoquer comment les prévisions
probabilistes hydrologiques sont transmises aux utilisateurs.

Pour la prévision hydrologique, les sites de MAP-DPhase ou EFAS sont des exemples
intéressants de ce que l’on peut présenter à des usagers dits"en bout de chaîne". L’action
COST731 fait également des propositions en la matière (Bruenet al., 2010). La manière la
plus classique de représenter une simulation d’ensemble dedébits est bien sûr un graphe
communément appelé "spaghetti plot", où les chroniques de débits prévus par chacun des
membres de l’ensemble sont représentées. Si le nombre de membres est important ce type
de diagramme peut devenir difficile à lire aussi il est fréquent de représenter l’enveloppe des
quantiles. Des seuils de débits caractéristiques peuvent également figurer sur le diagramme.
Ces seuils sont souvent les valeurs des durées de retour à 2, 5,10 ans ou plus. Ces informa-
tions mettent en avant la sévérité de l’évènement prévu. Un exemple de ce type de diagramme
est montré par la figure 2.2a.

Dans un cadre opérationnel, ces prévisions sont réalisées àintervalle de temps régulier
(par exemple plusieurs fois par jour) et concernent plusieurs échéances (par exemple plusieurs
jours de prévisions). Une manière synthétique de visualiser le risque de crue sur une journée
est de représenter dans un tableau des niveaux d’alerte comme l’exemple de la figure 2.2b.
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(a)

(b)

FIG. 2.2: Exemples de représentation de l’incertitude (Source: site EFAS). (a) Chroniques
de débits simulés à partir de deux modèles météorologiques déterministes (traits pleins) et
à partir d’une prévision d’ensemble : les boîtes à moustachereprésentent l’enveloppe de
l’ensemble de débits. Les couleurs de fond correspondent aux niveaux d’alerte : Low = crue
d’amplitude faible, Med = crue d’amplitude modérée, High= crue de forte amplitude, Sev =
crue d’amplitude très forte. (b) Tableaux de niveaux d’alerte pour deux seuils (HAL = High
Alert Level et SAL = Severe Alert Level)
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Conclusions sur la partie I

La prévision des crues méditerranéennes passe par la modélisation des différents
termes du bilan hydrique à l’échelle des bassins versants. Les modèles météoro-
logiques, les schémas de surface et les modèles hydrologiques font l’objet d’amé-
liorations constantes. Leurs résolutions s’affinent, les processus physiques sont de
mieux en mieux représentés le tout en relation avec l’augmentation des capacités
de calcul. Toutefois, les progrès des différentes disciplines ne sont pas toujours en
phase. Les travaux de couplage entre les différents types demodèles sont donc pri-
mordiaux afin de bénéficier des avancées scientifiques du début à la fin de la chaîne
de prévision hydrométéorologique pour produire de meilleures prévisions.

Mais la nature même du continuum atmosphère/surface continentale/rivière en-
gendre des incertitudes qui se propagent tout le long de la chaîne de modélisation.
Cela est vrai aussi, on l’a vu, pour les moyens d’observationset par conséquent
même la connaissance de l’état du milieu à un moment donné estincertaine. La
prévision d’ensemble est un outil en pleine expansion pour échantillonner ces in-
certitudes. Mais, sa mise en œuvre dans le cadre particulier de la prévision des
crues méditerranéennes n’en est qu’à son début.

C’est là l’objectif de ce travail de thèse. Pour cela, il est d’abord nécessaire de
choisir et évaluer un système hydrométéorologique adapté àla simulation des crues
méditerranéennes. Il faut ensuite le coupler aux sorties d’un modèle atmosphérique
capable de simuler la forte variabilité des précipitations, caractéristique des sys-
tèmes convectifs méditerranéens. On aura alors les différents éléments en main
pour aller vers une prévision d’ensemble des crues méditerranéennes.
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Introduction de la partie II

Un préalable au développement d’une prévision des crues rapides est de dis-
poser d’un modèle hydrologique adapté aux crues rapides cévenoles. C’est le
cas de la version du modèle hydrologique TOPMODEL que nous avons rete-
nue. TOPMODEL assure la représentation des transferts latéraux. En revanche,
la gestion du bilan en eau sur la colonne de sol et les échangesavec l’atmo-
sphère y sont représentés de manière grossière. Pour ces raisons, il a été décidé
de coupler le modèle ISBA au modèle hydrologique TOPMODEL. ISBA, in-
clus dans le modèle de surface externalisée SURFEX, permet lareprésentation
des échanges entre l'atmosphère, les surfaces naturelles et le sol. En particulier,
la modélisation de l'évapotranspiration, la gestion des surfaces gelées et de la
neige sont autant de points forts pour la modélisation des écoulements dans le
sol.
Dans cette partie, les modèles SURFEX/ISBA puis TOPMODEL sont d’abord

décrits aux chapitres 3 et 4 avant de présenter les principesdu couplage réalisé
entre les deux modèles (chapitre 5). Il est à noter que ce développement avait
été engagé dans le cadre des projets AMPHORE et GMES/PREVIEW. Hor-
mis la consolidation de ces développements déjà engagés, cetravail de thèse
a contribué à la calibration et à la validation du système couplé (paragraphe
5.5.1) et à étudier l’apport du couplage par rapport à une utilisation seule du
modèle de surface ou du modèle hydrologique (chapitre 6).
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Chapitre 3

Le modèle de surface ISBA

Le couplage avec ISBA a été réalisé via la plateforme SURFEX qui fournit de nombreuses
facilités en terme d'options pour le schéma de surface mais aussi de forçage avec différents
types de champs observés, ou bien issus de simulations météorologiques. Nous commençons
par présenter brièvement cette plateforme avant de décrireplus amplement le modèle ISBA1.

3.1 La plateforme SURFEX

Un gros effort a toujours été réalisé au CNRM pour développer etaméliorer la représen-
tation des interactions entre la surface et l’atmosphère. Si de nombreux travaux ont été menés
pour traiter le continuum sol-végétation-neige pour les surfaces naturelles avec ISBA, les
autres types de surface ont aussi donné lieu à des traitements spécifiques. TEB (Town Energy
Balance, Masson, 2000) vise à représenter les échanges entrela ville et l’atmosphère. Des pa-
ramétrisation spécifiques des flux air-mer sont disponiblespour traiter les surfaces maritimes.
Les surfaces de type "lacs" peuvent, quant à elles, être gérées via le modèle FLake (Mironov,
2008). Pour rendre disponible à un maximum d’applications ces diverses avancées, ces mo-
dèles ont été externalisés des modèles météorologiques proprement dits et mutualisés dans
une plateforme appelée SURFEX (pour SURFace Externalisée). SURFEX peut être couplée à
un modèle météorologique (AROME, ARPEGE-CLIMAT, Méso-NH,...) mais aussi être uti-
lisée en mode dit "off-line" forcé par des observations ou desprévisions. C’est ce deuxième
mode qui a été utilisé dans notre couplage avec le modèle hydrologique TOPMODEL. En
entrée de SURFEX, pour chaque pas de temps du modèle et chaque maille, sont fournis la
température et l’humidité spécifique de l’air à 2 m, les composantes horizontales du vent à
10 m, la pression, la quantité totale de précipitation, les rayonnements incidents. SURFEX
calcule alors les flux moyennés de chaleur sensible et latente et de quantité de mouvement
qui fournissent les conditions aux limites inférieures au modèle atmosphérique éventuel.
Chaque maille SURFEX est composée de quatre fractions : surfaces naturelles, surfaces ur-
banisées, mers, eaux continentales. Les flux sur une maille SURFEX sont donc des moyennes
pondérées des flux de ces quatre fractions de surface. La répartition entre ces fractions est dé-
terminée grâce à la base de données globale Ecoclimap (Masson et al., 2003), ou sa version
améliorée Ecoclimap2, qui combine des informations satellitaires et des cartes d’occupation
des sols.

1Les unités des différentes variables utilisées dans cette partie sont données dans l’annexe D.
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3.2 Principe général d’ISBA

Pour la prévision numérique du temps, la gestion de l’interface entre atmosphère et sur-
face continentale est cruciale et ce depuis la méso-échellejusqu’à l’échelle globale des mo-
dèles de climat. ISBA, Interaction Sol Biosphère Atmosphère(Noilhan et Planton, 1989), a
été développé pour simuler les interactions entre le sol, labiosphère et l’atmosphère dans
les modèles atmosphériques. Ainsi les modèles de Météo-France, de recherche comme opé-
rationnels, à méso-échelle ou climatiques utilisent ISBA :les modèles de la famille AR-
PEGE (Courtier et Geleyn, 1988), ALADIN (Bubnovaet al., 1993), Méso-NH (Lafore
et al., 1998) et AROME (Seityet al., 2010). ISBA est aussi utilisé dans le modèle du ser-
vice météorologique canadien, MESH (Pietroniroet al., 2007), et dans le modèle HIRLAM
(http://hirlam.org).
ISBA est un modèle de surface à bases physiques qui gère les bilans en eau et en énergie sur
des colonnes de sol. Initialement, ISBA disposait de 2 couches de sol : une couche superfi-
cielle pour le calcul des flux échangés avec l’atmosphère et une couche racinaire. L’évolution
temporelle des variables principales dans un modèle de surface (températures de surface et
du sol, du réservoir de stockage de l’eau interceptée, du contenu en eau et en glace des diffé-
rentes couches de sol ) est basée, dans ISBA, sur la méthode force-restore (Deardorff, 1977).
Le principe est que ces grandeurs évoluent à la suite d’un forçage mais sont rappelées vers
une situation d’équilibre (d’où les termes "force" puis "restore").
La version originale d’ISBA a beaucoup évolué prenant en compte de plus en plus de pro-
cessus physiques. Le tableau 3.1 résume ces évolutions. Dans la suite de ce chapitre c’est la
version utilisée dans cette thèse qui sera décrite à savoir ISBA-3L avec profil exponentiel de
conductivité hydraulique à saturation.

Evolutions Auteurs
Introduction du drainage gravitationnel Mahfouf et Noilhan (1996)
Schéma de neige simplifié Douville et al. (1995)
Description du ruissellement sous maille Habetset al. (1999b)
Introduction d’une troisième couche dans le sol (ISBA-3L) Booneet al. (1999)
à vocation hydrologique
Introduction d’un drainage sous maille Habetset al. (1999a)

Etcheverset al. (2001)
Prise en compte des effets de la glace Booneet al. (2000)
et description du sol en multicouche (ISBA-DF)
Schéma explicite de neige Boone et Etchevers (2001)
Introduction d’une végétation interactive avec l’environnement Calvetet al. (1998)
Introduction d’un profil exponentiel de conductivité hydraulique à saturation. Decharmeet al. (2006)

Quintana-Seguíet al. (2008)

TAB . 3.1: Principales évolutions apportées au modèle de surface ISBA depuis sa création.

La figure 3.1 résume les principaux processus physiques représentés dans ISBA-3L. Dans
cette version, le sol est discrétisé en 3 couches :

– une première couche de profondeurd1 de 1 cm au plus est utilisée pour contrôler
la quantité d’eau de surface pouvant s’évaporer sur sol nu. Elle est incluse dans la

http://hirlam.org
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FIG. 3.1: Principe du modèle de surface ISBA d’après Booneet al. (1999)

deuxième couche,
– la zone racinaire de profondeurd2 dépend du type de végétation. Elle permet de gérer

l’eau disponible pour la transpiration,
– une troisième couche a été introduite pour mieux prendre encompte les composantes

hydrologiques et en particulier la partition évapotranspiration/ruissellement. La
profondeur totale du sol est alorsd3.

ISBA réalise à la fois le bilan hydrique et le bilan énergétique. Concernant le bilan en eau
(Fig. 3.1), ISBA répartit la quantité de précipitations (solides 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 l’équilibre entre le rayonnement net, le flux de chaleur
sensible, le flux de conduction dans le sol et celui de chaleurlatente 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 comme un système composite
d’éléments hétérogènes : on retrouvera donc systématiquement des termes relatifs au sol, à la
végétation et au manteau neigeux.

3.2.1 Variables nécessaires au forçage et variables pronostiques

En dehors des cas où ISBA est complètement couplé à un modèle atmosphérique, il est
utilisé en mode forcé. Il est alors nécessaire de fournir au modèle les variables atmosphériques
de forçage suivantes :

– Rg, rayonnement solaire global
– Ra, rayonnement atmosphérique descendant
– Pr , quantité de précipitations liquides
– Sr , quantité de précipitations solides
– Ta, température de l’air à 2 m
– qa, humidité spécifique de l’air à 2 m
– Va, vitesse du vent à 10 m
– Ps, pression atmosphérique à la surface.

A partir de ces variables de forçage atmosphérique, ISBA prévoit l’évolution temporelle
de 11 variables, certaines relatives au sol :

– Ts, température de la surface du sol,
– T2, température moyenne de la couche racinaire,
– wg, w2 et w3, les contenus volumiques en eau de la couche superficielle, de la zone

racinaire et du sol profond respectivement,
– wgi1 et wgi2, les contenus volumiques équivalents en eau liquide de la glace dans les

zones superficielle et racinaire.
Une variable relative à la végétation :

– wr le contenu en eau du réservoir d’interception.
Enfin pour celles relatives à la neige, le manteau neigeux estdiscrétisé en trois couches (cha-
cune est notéej, j = 1..3) pour lesquelles sont définis :

– ws j, le contenu équivalent en eau du manteau neigeux,
– ds j, l’épaisseur du manteau neigeux,
– hs j, la quantité de chaleur stockée par la neige.

3.2.2 Caractéristiques physiographiques

La description du système sol-végétation-neige est réalisée via plusieurs paramètres. Des
paramètres dits «primaires» découlent de nombreux autres paramètres dits « secondaires ».
Les paramètres primaires sont :

– les types de sol, en terme de texture, qui sont qualifiés par des pourcentages d’argile
Xclay et de sableXsand,

– les types de végétation (prairies, feuillus, conifères, cultures d’été ou d’hiver,...),
– des paramètres dépendant des deux types précédents comme la profondeur des couches

de sol (d1, d2, d3 citées plus haut), l’albédoα t , l’émissivité de la surfaceε.

Les paramètres «secondaires» liés au sol sont :
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– wsat, contenu en eau à saturation (porosité),
– wf c, contenu en eau à la capacité au champ,
– wwilt , contenu en eau au point de flétrissement,
– ksat,c, constante de conductivité hydraulique à saturation,
– ψsat, potentiel hydrique à saturation,
– b, pente de la courbe de rétention d’eau,
– C1sat, valeur deC1 (coefficient de force-restore) à saturation,
– C2re f , valeur deC2 (coefficient de force-restore) pourw2=0,5.wsat,
– C3 , coefficient de drainage des couches profondes,
– C4, coefficient de diffusion entre les couches profondes,
– wgeq, contenu en eau en surface à l’équilibre entre forces de gravité et de capillarité,
– Cgsat, coefficient thermique du sol nu à saturation.

Ils sont estimés à partir des textures suivant les régressions établies par Noilhan et Lacarrère
(1995).

Les paramètres liés à la végétation sont :
– Rsmin, résistance stomatique minimale,
– LAI (Leaf Area Index), indice foliaire,
– z0, hauteur de rugosité,
– veg, fraction de végétation dans une maille.

Ils sont déterminés en fonction des différents types de végétation, à partir d’étalonnages
disponibles et de données expérimentales. L’albédo, l’indice foliaire, la hauteur de rugosité
et la fraction de végétation sont généralement prescrits enentrée du modèle au pas de
temps mensuel. On peut ainsi dans une certaine mesure représenter l’évolution saisonnière
moyenne de l’état de surface, comme par exemple l’apparition du feuillage des caduques au
printemps et la chute de leurs feuilles à l’automne.

3.3 Bilan d’énergie

Le bilan radiatif en surface se décompose comme suit :

G = Rn−H −LE (3.1)

où G représente le flux de chaleur dans le sol,Rn le rayonnement net,H le flux de chaleur
sensible etLE le flux de chaleur latente.

Pour le calcul du rayonnement net interviennent :
– le rayonnement solaire descendant absorbé :Rg(1-α t),
– le rayonnement atmosphérique absorbé :εRa,
– le rayonnement infrarouge émis par la surface :εσTs

4 où σ est la constante de
Stephan-Boltzmann.

Le rayonnement net est alors calculé en fonction des variables de forçage atmosphérique :

Rn = Rg(1−αt)+ ε(Ra−σT4
s ) (3.2)
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Le flux de chaleur sensible s’écrit selon les lois aérodynamiques :

H = ρaCpCHVa(Ts−Ta) (3.3)

où Cp est la chaleur spécifique de l’air,ρa est la densité de l’air etCH coefficient d’échange
(dépendant de la stabilité de l’atmosphère et de la rugosité).

Enfin, le flux de chaleur latente correspond à l’énergie de changement d’état de l’eau :

LE = Lv(Eg +Eveg)+Ls(Sice+Ssnow) (3.4)

où Eg est l’évaporation du sol nu,Eveg celle de la végétation,Sice la sublimation de la glace
lors de sa fonte,Ssnow celle de la neige,Lv et Ls les chaleurs latentes de vaporisation et
sublimation. Ces différents termes relèvent du bilan hydrique et sont explicités dans la section
suivante.

L’évolution temporelle de la température du sol utilise la méthode force-restore :
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂Ts
∂ t = CTG− 2π

τ (Ts−T2)

∂T2
∂ t = 1

τ (Ts−T2)

(3.5)

où CT est la capacité thermique du composite sol-végétation-neige (Douvilleet al., 1995), et
τ est une constante de temps de valeur 1jour.

3.4 Bilan en eau

Le bilan hydrique en surface du composite sol-végétation-neige pendant une durée∆t
s’écrit :

Pg = ∆w+Etr +Dr +Qt (3.6)

où Pg est le taux de précipitation atteignant la surface,Etr représente l’évapotranpiration
totale,Qt est le ruissellement de surface,Dr le drainage gravitationnel, enfin∆ w représente la
variation du stock d’eau dans le sol. Ces différents termes sont explicités dans les paragraphes
suivants.

3.4.1 Précipitations efficaces et interception

Une partie des précipitations (P) est interceptée par la végétation (réservoirwr ). L’eau en
excès sur les plantes va ruisseler vers la surface (Qr ). Ce ruissellement apparaît lorsque le
réservoir d’interceptionwr dépasse un seuil (wrmax) qui dépend de la densité de la canopée
(wrmax=0.2LAI.veg).

Le réservoir d’interception dépend bien sûr de ce taux de précipitation mais également de
l’évaporation directe de l’eau interceptée par la végétation (Er ). L’évolution de ce réservoir
s’écrit :

∂wr

∂ t
= vegP−Er −Qr (3.7)

Il est également possible qu’une partie de l’eau atteignantle sol nu ruisselle directement
(Qs). Finalement, les précipitations efficaces, prêtes à s’infiltrer dans le sol, correspondent à :

Pg = (1−veg)P+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 l’évolution temporelle de l’humidité des
trois couches de sol s’écrivent :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂wg
∂ t = C1

ρwd1
(Pg−Eg−Fgw)− C2

τ (wg−wgeq)

∂w2
∂ t = 1

ρwd2
(Pg−Eg−Eveg−F2w)−Dr1−D f 1

∂w3
∂ t = d2

d3−d2
(Dr1 +D f 1)−Dr2

(3.9)

où
Dr1 etDr2 sont les termes de drainage gravitationnel,
D f 1 est le terme de diffusion verticale de l’humidité de la zone racinaire vers la zone
profonde,
C1 est le coefficient d’échange d’humidité entre la surface et l’atmosphère,
ρw est la masse volumique de l’eau liquide,
Fgw et F2w sont les flux de changement de phase de l’eau dans la première et deuxième
couche respectivement.

Les contenus en eau de chaque réservoir ne peuvent excéder lateneur en eau à saturation
wsat, corrigée de l’effet du gel du sol.

wsat,i = wsat−wg j,i, j = 1..3 (3.10)

Le terme de diffusion de l’eau entre la zone racinaire et le réservoir profond s’écrit :

D f 1 =
C4

τ
(w2−w3) (3.11)

Les coefficients de "force-restore"C1, C2, C3, C4 et wgeqont été calibrés pour différentes
humidités et textures de sol (Noilhan et Laccarrère, 1995).

3.4.3 Evapotranspiration

L’évapotranspiration totale comprend plusieurs termes puisqu’elle 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)ρaCHVa(huqsat(Ts)−qa) si qsat(Ts) ≥ qa

Eg = (1−veg)(1−snow)(1− ice)ρaCHVa(qsat(Ts)−qa) si qsat(Ts) < qa et Ts < Ta
(3.13)

où iceetsnowsont les fractions de surface recouvertes par la glace (en réalité le sol glacé) et
la neige respectivement,qsat(Ts) représente l’humidité spécifique à saturation à la température
Ts, ethu l’humidité relative de la surface du sol (dépendant du contenu en eau du sol et de la
capacité au champ). SiEg <0, l’équation 3.13 décrit un flux de rosée.
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L’évapotranspiration de la végétation comprend l’évaporation directe de l’eau présente
sur la canopée et de la transpiration des plantes.

Eveg= Tr +Er (3.14)

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

Tr = vegρa
1−δ

Ra +Rs
(qsat(Ts)−qa) avec Ra =

1
ChVa

(3.15)

où δ est la fraction du feuillage recouverte d’eau. D’après Deardorff (1978),

δ = (
wr

wrmax
)2/3 (3.16)

Rs représente la résistance de la surface à la diffusion de l’eau modélisée comme suit :

Rs =
Rsmin

LAI
F1

F2F3F4
(3.17)

La manière dont l’environnement conditionne le flux de transpiration (via la température et
l’humidité de l’air mais aussi le rayonnement solaire) est modélisée par les fonctionsF1, F3

et F4. La fonctionF2, quant à elle, dépend plus de l’état hydrique du sol : du contenu en eau
de la zone racinaire, de la capacité au champ et du point de flétrissement.

Le flux d’évaporation de l’eau interceptée par la végétations’écrit, quant à lui :

Er = vegρa
δ
Ra

(qsat(Ts)−qa) (3.18)

Le même formalisme que l’équation 3.13 est appliqué pour la sublimation de la glace et
de la neige, modulo la fraction de surface concernée :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Sice = iceρaCHVa(qsat(Ts)−qa)

Ssnow= snowρaCHVa(qsat(Ts)−qa)
(3.19)

Le traitement du sol gelé et de la neige sont plus amplement décrits dans Booneet al.(2000).

3.4.4 Drainage

Les termes de drainage gravitationnel (qui a lieu à la base dela zone racinaire pourDr1

et de la couche profonde pourDr2) sont également calculés via la méthode force-restore : le
contenu en eau tend à revenir vers la capacité au champ.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Dr1 = C3
τd2

max[wdrain,(w2−wf c)]

Dr2 = C3
τ(d3−d2)

max[wdrain,(w3−wf c)]

(3.20)

où wdrain représente un écoulement de base qui se produit même siw<w f c. Ce terme appelé
également drainage sous maille a été introduit par Habetset al. (1999a) pour soutenir les
débits d’étiages, niveaux les plus bas des rivières.
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3.4.5 Ruissellement de surface

Quand une maille est totalement saturée, l’eau ruisselle selon le principe de Dunne.2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

R2,sat =
ρwd2

∆t max[0,(w2−wsat)]

R3,sat =
ρw(d3−d2)

∆t max[0,(w3−wsat)]

(3.21)

A ce ruissellement explicite, Habetset al. (1999a) ont introduit un ruissellement sous-
maille basé sur le principe VIC (Variable Infiltration Capacity) décrit dans Woodet al.(1992)
et Dümenil et Todini (1992). Dans cette approche, une mailleest découpée en une infinité de
réservoirs élémentaires dont la capacité d’infiltration varie de manière continue entre 0 et une
valeur im. La somme des contenus en eau de ces réservoirs donne le contenu en eau moyen
de la maille. Soiti le contenu en eau des réservoirs non saturés etA(i) la part saturée de la
maille. Tout réservoir dont la capacité d’infiltration est inférieure ài est saturé. On a alors :

i = im[1− (1−A(i))
1
b ] ⇔ A(i) = 1(1−

i
im

)b (3.22)

où b est le paramètre de courbure de la fonction de distribution (plus b est grand, plus le
ruissellement est fort).

En faisant l’hypothèse que, lors d’un évènement pluvieux, les pluies se répartissent uni-
formément sur la maille, chaque réservoir élémentaire reçoit la même quantité de précipita-
tions P. Sur la fractionA(i) de la maille, déjà saturée, du ruissellement va être généré.Les
réservoirs dont la capacité d’infiltration est supérieure ài+P vont pouvoir stocker l’eau reçue
alors que les autres vont se remplir d’abord puis ruisseler une fois pleins.
Le ruissellementQs est donc généré d’une part par la contribution des réservoirs élémen-
taires déjà saturés mais aussi par celle des réservoirs qui se saturent au cours de l’évènement
précipitant :

Qs =
∫ i+P

i
A(i)di = P+

im
b+1

[(1−
i +P
im

)b+1− (1−
i

im
)b+1] (3.23)

Donc si le contenu en eau d’une maille estw2, la fraction saturée de la maille s’écrit :

Aw2 = 1− (1−
w2

wsat
)

b
b+1 (3.24)

Ce formalisme implique que du ruissellement est généré dans tous les cas sauf si le contenu
en eau de la maille est nul. Pour pallier cette incohérence,Qs est mis à zéro siw2<wwilt

(Habetset al., 1999a) .

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

L’écoulement de l’eau verticalement dans le sol est décrit par la loi deDarcyqui considère
que le flux d’eauq(z) est le produit de la conductivité hydraulique,k (m.s−1) et du gradient

2Il est à noter qu’un ruissellement hortonien est aujourd’hui modélisé dans ISBA (Decharme et Douville,
2006), mais cette formulation n’était pas disponible dans SURFEX au début de cette thèse.
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du potentiel hydrique,ψ (m) en fonction de la profondeur :

q(z) = k
∂
∂z

[ψ +z] ⇔ q(z) = k[
∂ψ
∂z

+1] (3.25)

Le potentiel hydrique, également appelé pression ou chargehydraulique, et la conductivité
hydraulique sont tous deux fonctions du contenu en eau du sol(w). Brooks et Corey (1966)
et Clapp et Hornberger (1978) ont déterminé empiriquement :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ψ(w) = ψsat(
w

wsat
)β

k(w) = ksat(
w

wsat
)−2β+3

(3.26)

où ψsat est le potentiel hydrique à saturation. Les grandeursψsat, ksat et wsat dépendent
de la texture des sols. Ces relations servent dans le calcul des paramètres secondaires liés
aux propriétés du sol (wf c, wwilt , C1sat, C2re f , C3, C4). Dans la version originale de ISBA-
3L, la conductivité hydraulique à saturation est constantesur toute la profondeur du sol et
uniforme sur chaque maille. Puis pour modéliser le fait que le sol est plus poreux et aéré
vers la surface qu’en profondeur (et donc laisse plus l’eau transiter verticalement près de la
surface), Decharmeet al. (2006) et Quintana-Seguíet al. (2008) ont introduit un profil de
conductivité hydraulique à saturation variable avec la profondeur selon le formalisme :

ksat = ksat,c . e− f (z−dc) (3.27)

où f est le facteur de décroissance du profil exponentiel etdc est la profondeur de compaction.
Ce dernier paramètre correspond à la profondeur à partir de laquelle la conductivité hydrau-
lique atteint la valeurksat,c. Les coefficients de Force-Restore doivent être reformulés avec ce
changement de profil deksat. Quintana-Seguíet al. (2008) ont proposé des valeurs pour les
paramètresf et dc sur la plupart des bassins versants français. Cette calibration a été réalisée
pour des débits quotidiens. On verra dans le chapitre 5 que les paramètres pour le couplage
d’ISBA avec TOPMODEL ont été calibrés différemment.

3.6 La chaîne SIM

Une version du schéma ISBA est intégrée dans la chaîne hydrométéorologique
SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habetset al., 2008) ou SIM. Les parties SAFRAN et ISBA
sont opérationnelles à Météo-France depuis 2003 et tournent quotidiennement en temps réel.
Les produits de cette chaîne ont été utilisés dans le cadre decette thèse. SIM fournit un suivi
quotidien en temps réel des composantes des bilans d’eau et d’énergie, en particulier du
contenu en eau des sols.

Le forçage météorologique nécessaire à ISBA est fourni par l’analyse météorologique
SAFRAN 3. Ce système a été initialement développé au Centre d’Etude de la Neige (CEN)
du CNRM dans le cadre de la prévision du risque d’avalanches surles Alpes (Durandet al.,
1993 ; Durand, 1995). Puis il a été étendu à la France entière (Etchevers, 2000 ; Lemoigne,

3L’acronyme SAFRAN signifie Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à la
Neige.
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2002). L’objectif de SAFRAN est d’analyser des observationsmétéorologiques de surface :
température et humidité de l’air à 2 m, vent à 10 m, précipitations solides et liquides, né-
bulosité totale, rayonnements solaire et infrarouge. Cetteanalyse est réalisée sur des zones
géographiquement et climatiquement homogènes. La France est décomposée en 615 zones
de formes irrégulières, de surface inférieure à 100 km2, sur lesquelles les gradients horizon-
taux climatologiques sont faibles. Pour les paramètres hors précipitations, l’analyse SAFRAN
utilise comme ébauche les analyses des modèles météorologiques ARPEGE ou CEPMMT.
Pour chaque zone, ces deux sources de données sont comparéesd’abord pour éliminer les
observations douteuses. Pour les précipitations, l’ébauche utilise un gradient climatologique
moyen.

Puis une interpolation optimale des observations est effectuée au pas de temps de 24 h
pour les précipitations quotidiennes et au pas de temps de 6hpour les autres variables. Une
interpolation temporelle de tous les paramètres au pas de temps horaire est ensuite effectuée.
Cette interpolation est linéaire pour tous les paramètres excepté pour la température près du
sol et les précipitations. Pour la température, les variations diurnes sont prises en compte
grâce à un modèle de transfert radiatif et à un rappel à l’équilibre (Martin, 1988). La
température à 12 UTC est corrigée en fonction de la température maximale observée. Pour
les précipitations, la répartition sur la journée se fait enfonction de l’humidité spécifique. La
limite pluie/neige dépend de l’isotherme 0,5°C.
Ces données sont ensuite interpolées sur la grille ISBA de résolution 8 km x 8 km, en tenant
compte de l’altitude de chaque maille. ISBA tourne au pas de temps de 5 minutes et va
fournir à cette résolution temporelle les valeurs de ruissellement et drainage gravitationnel.
Ces derniers sont cumulés et fournis en entrée du modèle hydrologique MODCOU (Ledoux
et al., 1984). Ce modèle assure le transfert des écoulements issus d’ISBA vers et dans la
rivière pour produire des débits quotidiens. Cette dernièrecomposante de la chaîne n’est pas
opérationnelle.

La chaîne SIM a d’abord été calibrée sur les grands bassins versants français : le Rhône
(Etchevers, 2000), l’Adour-Garonne (Morel, 2002), la Seine (Rousset-Regimbeau, 2007 ;
Roussetet al., 2004), puis sur la France entière (Habetset al., 2008).
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Chapitre 4

Le modèle hydrologique TOPMODEL

TOPMODEL, TOPography based hydrological MODEL, (Beven et Kirkby, 1979) est un
modèle pluie-débit distribué qui s’applique quand la composante prépondérante dans la gé-
nération des crues est le ruissellement par excès de saturation. TOPMODEL tient compte
de l’influence de la topographie sur la répartition de l’humidité dans le sol et donc sur la
production de ruissellement superficiel. Il s’agit d’une des premières tentatives de modéli-
sation de réponses hydrologiques distribuées, basée sur leconcept de surfaces contributives
variables. Depuis les débuts de TOPMODEL, de nombreuses versions ont été développées,
toutes correspondant à la même philosophie mais répondant de manière plus spécifique à des
problématiques particulières et à des niveaux de complexité variable. Ceci a été possible car
TOPMODEL propose un cadre relativement simple pour l’utilisation d’un modèle numérique
de terrain (ou MNT) et n’est pas trop coûteux en temps de calcul.

Un des principes généraux de TOPMODEL est l’utilisation d’un indice topographique de
similarité hydrologique. En effet, l’hypothèse de base consiste à considérer que la répartition
spatiale des humidités de sub-surface présente des régularités : certains points ont "systéma-
tiquement" le même contenu en eau de suburface. Des valeurs d’indice attribués à ces points
similaires permettent de les regrouper numériquement sansperdre la connaissance de leur
emplacement dans le bassin versant. Dans sa version la plus simple cet indice est un simple
indice topographique combinant la surface drainée et la pente.

TOPMODEL modélise l’existence ou l’apparition d’une nappede versant se développant
dans la couche superficielle du sol (Beven et Kirkby, 1979 ; Sivapalanet al., 1987). Cette
"nappe de versant" est une nappe superficielle qui varie rapidement dans le temps. Elle n’est
alimentée qu’en cas de pluie et disparaît en période sèche. Elle est donc à distinguer de la
notion de nappe pérenne qui alimente les cours d’eau en période sèche. Aussi on parlera
plutôt pour cette "nappe de versant" de front de saturation des écoulements superficiels (on
peut ainsi parler de saturation sans que la matrice poreuse du sol le soit entièrement).

Lorsque ce front affleure à la surface, l’infiltration de la pluie devient très diminuée et
considérablement ralentie puisque seule la matrice poreuse peut infiltrer les précipitations.
Ceci provoque un ruissellement qui va contribuer au débit à l’exutoire du bassin versant.
Cette contribution à l’écoulement est rapide. Mais, une composante plus lente est également
modélisée en fonction d’un état moyen du bassin versant. Il s’agit du débit de base appelé
aussi débit d’exfiltration de cette nappe de versant.
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FIG. 4.1: Principe du modèle TOPMODEL (d’après Beven, 2001)

4.1 Principe général

La figure 4.1 présente le principe de fonctionnement de TOPMODEL. A l'aide d'un MNT,
chaque bassin versant est délimité et discrétisé en pixels àla résolution de ce MNT. Le modèle
TOPMODEL présenté ici se base essentiellement sur les simplifications de sa déclinaison
TOPSIMPL (Saulnieret al., 1997).
Il est de coutume de présenter l’approche TOPMODEL sous forme de différentes hypothèses.
Tout d’abord, pour chacun des pixels, on suppose que la colonne de sol est composée d’une
partie non saturée à l’équilibre avec une zone saturée en eauqui correspond au front de
saturation. La profondeur de ce front pour un pixel est assimilée à un déficit en eau (pour
atteindre la saturation). Cet état supposé est la conséquence d’un équilibre entre les flux d’eau
entrant et sortant .

SoientRi,t le taux de recharge du front de saturation pour un pixeli etai l’aire drainée par
unité de contour de ce pixel. Le flux entrant (en m2.s−1) pour le pixeli s’écrit alors :aiRi,t

On suppose également que le gradient hydraulique local est parallèle à la pente topogra-
phique et invariant dans le temps.β i représente alors ce gradient hydraulique. SoitTi,t la
transmissivité qui peut s'écrire comme l'intégrale de la conductivité hydraulique à saturation
sur la verticale. Pour le pixeli, le flux en sortie peut s’exprimer comme :Ti,t tan(β i). D'où :

aiRi,t = Ti,ttan(βi) (4.1)

On fait une troisième hypothèse : la conductivité hydraulique à saturation décroit expo-
nentiellement de la surface vers le sol profond. La transmissivité peut alors être exprimée en
fonction du déficit local notédi,t .

Ti,t = T0e
−di,t

M

T0 = M.K0
(4.2)

T0 et K0 sont respectivement la transmissivité et conductivité hydrauliques en surface à satu-
ration : elles sont supposées uniformes et constantes sur lebassin versant (ces simplifications
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peuvent être relaxées si besoin, Saulnieret al., 1997).M est un coefficient de décroissance
qui détermine la profondeur sur laquelle les écoulements latéraux peuvent se produire.

On suppose que les recharges de versants (recharge moyenne sur un pixel, de son amont
jusqu’à la crête) sont faiblement variables au sein du bassin versant : (Ri,t=Rt) . Si l’on définit
maintenant, pour le pixel i, un indice tel que :

λi = ln(
ai

tan(βi)
) (4.3)

on peut alors écrire :

di,t = −M(λi + ln(
Rt

T0
)) (4.4)

A travers l'indiceλ i , l'aire drainée caractérise la capacité du pixel à recueillir l'eau amont,
la pente caractérise sa capacité à évacuer l'eau accumulée.Ainsi, un pixel proche de la rivière
ayant une surface drainée grande mais une pente faible aura un indice fort : il se sature
facilement car il a du mal à évacuer l'eau qu'il reçoit. A l'inverse, un pixel situé sur une
crête aura une forte pente et une faible aire drainée donc un indice faible car il sera difficile à
saturer.

Si l’on intègre sur tout le bassin le déficit local, on peut calculer un déficit moyenDt (en
m) tel que :

Dt = −M(λ + ln(
Rt

T0
)) (4.5)

où λ est l'indice topographique moyen sur le bassin.
D'où

Dt −di,t = −M(λ −λi) (4.6)

On voit bien ici que la variation du déficit local par rapport au déficit moyen sur tout
le bassin est inversement proportionnelle à la variation del’indice topographique local par
rapport à l’indice topographique moyen. Ceci est d’autant plus intéressant que l’indice topo-
graphique ne dépend que de la topographie du terrain et peut être calculé une fois pour toutes.
La connaissance du déficit moyen sur le bassin versant est alors suffisante pour accéder aux
déficits locaux en tous points du bassin : c’est une relation d’échelles explicite. A saturation,
un pixel a un déficit nul et donc un indice égal à :

λsat = λ −
Dt
M

(4.7)

L’indice à saturation représente le seuil minimal à partir duquel le bassin est partiellement
saturé. Les pixels pour lesquelsλ i >λ sat constituent la surface du domaine qui contribue au
ruissellement et est notéeAsat.

4.2 Fonction de production

Le déficit local représente la profondeur du front de saturation et la couche de sol située
au dessus de ce niveau correspond à la zone non saturée. C’est la gestion de cette zone qui
conduit à la production de ruissellement (Fig. 4.1). Dans TOPSIMPL, cette zone non saturée
est représentée surplombée d’une zone racinaire de profondeurSRmax. La pluie arrivant sur
un pixel peut s’infiltrer dans le sol à condition que l’intensité de précipitation soit inférieure
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à la conductivité hydraulique à saturation en surfaceK0. Cette condition est toujours remplie
dans TOPSIMPL vu les valeurs choisies pourK0. L’eau infiltrée va donc remplir dans un
premier temps le réservoir constitué par la zone racinaire.L’idée est de modéliser le fait
que la partie superficielle du sol stocke de l’eau en début d’épisode pluvieux. Une partie
de l’eau de ce réservoir peut être "perdue" par évaporation. Cette perte est incluse dans
une composante notéeINTER dans laquelle sont également intégrées l’interception parla
végétation ou sa transpiration. Lorsque la valeurSRmaxest dépassée, l’eau pénètre dans
la zone non saturée proprement dite par drainage gravitairerapide et alimente le front de
saturation. Ce taux d’alimentation constitue la recharge deversant.M, K0, SRmaxet INTER
sont des paramètres à déterminer par une méthode de calage par exemple.

A chaque pas de temps, la connaissance de la recharge de versant permet d’accéder au
déficit moyen et donc à la surface contributive comme on l’a montré dans le paragraphe 4.1.
La pluie effective au tempst (P(t)) sur cette surface saturée va ruisseler et ce ruissellement
va contribuer au débit de la rivière à l'exutoire considéré.Il s’agit là de la modélisation d’un
ruissellement de type Dunne, de sub-surface.

Qr,t = P(t)Asat (4.8)

Une contribution plus lente au débit est également modélisée. Elle correspond à un drai-
nage capillaire de l’eau dans le sol et conduit à un débit d’exfiltration de la "nappe" aussi
appelé débit de base. Ce débit est donné en moyenne pour le bassin versant par l’équation :

Qb,t = AK0Mexp(−
Dt
M

)exp(−λ ) (4.9)

4.3 Fonction de transfert

Le débit de base et le ruissellement contribuent au débit à l’exutoire du bassin versant à
des moments différents, leurs vitesses de transfert sont différentes. Aussi, le routage de ces
composantes jusqu’à l’exutoire se fait avec deux fonctionsdifférentes.

Pour calculer la part d'eau ruisselée qui contribue au débità un certain moment, on utilise
à nouveau le MNT. A partir de celui-ci, on peut calculer la distance d'un pixel i à la rivière
le long du versant puis la distance le long de la rivière. En fixant des vitesses de l'eau sur
versant et le long de la rivière, on déduit à quel moment l'eauruisselée au pixel i parvient à
l'exutoire. On considère qu’en général la vitesse de propagation de l’eau sur le versant est
d’un ordre de grandeur inférieur à celle en rivière. Cette méthode est dite géomorphologique
(Le Lay et Saulnier, 2007).

Le routage du débit d’exfiltration est géré différemment caron dispose ici d’une valeur
produite pour tout le bassin versant. On utilise des isochrones, elles-aussi définies préalable-
ment grâce au MNT. Ces isochrones donnent la quantité d’eau exfiltrée au total sur le bassin
au tempst0 qui est parvenue à l’exutoire au tempst0+∆t.
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4.4 Version adaptée au contexte de l’hydrologie des régions
méditerranéennes

Une version de TOPMODEL, baptisée TOPODYN, a été spécifiquement développée au
LTHE pour répondre aux caractéristiques des crues rapides méditerranéennes. Cette version
prend en compte explicitement la variabilité spatiale de lapluie, qui peut être importante
pour les précipitations convectives en région méditerranéenne, en remplaçant l’indice topo-
graphique statistique de la pluie par un indice hydrodynamique (Pellarinet al., 2002) :

λi = ln(
ai,tRi,t

tan(βi)
) (4.10)

Dans cette formulation, la recharge du front de saturation peut varier dans l’espace en
fonction de la pluie, ce qui conduit également à considérer des aires drainées variables (entre
0 et la surface drainée "topographique") pour chaque pixel.

Une autre modification par rapport à la version classique vise à améliorer la conservation
de la masse (Saulnier et Datin, 2004 ; Habets et Saulnier, 2001). En effet, dans la version
décrite ci-dessus, pour un pixel saturé, on peut aboutir à undéficit local négatif. Donc si la
fraction saturée du bassin versant est grande, le déficit moyen peut être négatif. Pour pallier
ce problème et pour mieux prendre en compte les cas de sols peuprofonds (pour lesquels peu
d’eau est disponible pour les écoulements latéraux), Saulnier et Datin (2004) ont introduit la
possibilité d’une contrainte de bornes pour le déficit localtel que0 <di,t <dmax.

TOPODYN est utilisé en mode "événementiel" et peut éventuellement prendre en compte
la variabilité des caractéristiques des sols sur le bassin versant. Il requiert le calage des quatre
mêmes paramètres que TOPSIMPL.
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Chapitre 5

Description du couplage

Suite aux travaux exploratoires de Habets et Saulnier (2001) sur le couplage entre ISBA
et TOPMODEL, les principes d’un couplage pour la simulationdes crues rapides ont été
discutés au sein d’une collaboration CNRM-LTHE entre spécialistes de la modélisation des
échanges sol-végétation et de la modélisation des crues rapides pour répondre aux recom-
mandations d’un atelier PATOM-PNRH en 2001. Les développements du système couplé ont
été entrepris par Chancibaultet al. (2006b) dans le cadre du projet INTERREG/AMPHORE,
puis poursuivis dans le projet GMES/PREVIEW. La difficulté dela spécification du couplage
résidait dans le choix de la géométrie et du domaine pour les couplages et la distribution des
représentations des processus communs aux deux modèles. Les principes ont été dictés par
la volonté de tirer parti des points forts de chacun des modèles à coupler, à savoir la formula-
tion de la redistribution des transferts latéraux et la fonction de transfert de TOPMODEL, la
gestion du bilan en eau par ISBA :

– La redistribution latérale et le calcul des aires contributives se font à l’échelle du bassin
versant, à la résolution du Modèle Numérique de Terrain (MNT) utilisé par TOPMO-
DEL et à la fréquence horaire (comme dans les applications deTOPMODEL pour les
crues rapides).

– L’indice de similarité hydrodynamique de TOPODYN est utilisé pour cette redistribu-
tion.

– Les écoulements sont gérés sur la colonne de sol sous les mailles ISBA de 1 km2, au
pas de temps du quart d’heure.

– La version d'ISBA utilisée est ISBA-3L avec profil exponentiel de conductivité hydrau-
lique à saturation (comme dans TOPMODEL).

– La fonction de transfert s’applique au bassin versant et réseau hydrographique
discrétisé à l’échelle du MNT.

Une autre volonté qui a guidé la spécification du couplage était de réduire le nombre de
paramètres de calage du modèle hydrologique au minimum. Seuls deux paramètres sont ainsi
à calibrer et correspondent aux deux paramètres qui nécessitaient déjà un calage dans ISBA.

Le couplage est décrit plus en détail dans la section 2 de l’article présenté au chapitre
6 ainsi que dans l’article Bouilloudet al. (2009) fourni en annexe B. Nous ne décrivons
ci-dessous que les principales caractéristiques du couplage et de sa calibration.
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5.1 Adaptation de la redistribution latérale TOPMODEL

On fait l'hypothèse que l'eau ne peut se déplacer latéralement que sur une certaine profon-
deur notée∆Ze f f. Toutes les heures, le contenu en eau liquide dans le sol pourchaque maille
ISBA sur la profondeur∆Ze f f est calculé. Notons laWe f f,t pour le tempst :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

We f f,t = w2.d2+w3.d3
∆Ze f f

si ∆Ze f f > d2

We f f,t = w2.d2
∆Ze f f

sinon.
(5.1)

Ce contenu est désagrégé sur les pixels TOPMODEL correspondant à la maille ISBA. Le
contenu en eau liquide d'un pixel est obtenu en appliquant latendance sur le pas de temps de
TOPMODEL du contenu en eau du sol sur la maille ISBA correspondante. Pour un pixeli au
pas de tempst, on le noterawi,t :

wi,t = wi,t−δ t +(We f f,t −We f f,t−δ t) (5.2)

Le taux de recharge du front de saturation pour ce pixel est donné par :

Ri,t = max(0,(min(wi,t ,wsat)−wf c))∆Ze f f (5.3)

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

Dt = dmax−Ri,t

dmax= (wsat−min(wi,t ,wf c)).∆Ze f f
(5.4)

Dans le cas où le pixel est déjà saturé, l'eau excédentaire est répartie sur les autres pixels
non saturés de la maille. Si le contenu en eau du pixel est au dessus de la capacité au champ,
seule l’eau au dessus de cette capacité au champ est disponible pour la redistribution latérale.
Dans le cas contraire, à l’issue de la redistribution latérale, le déficit en eau d’un pixel ne
peut pas augmenter puisqu’il est limité pardmax. Le déficit maximal est, ici, variable dans
l’espace. Ce caractère local dedmaxet sa relation avecwf c distinguent ce couplage entre ISBA
et TOPMODEL des autres couplages où le déficit maximal est en général une constante.

La redistribution latérale est alors effectuée en supposant la conservation du déficit moyen
selon l'équation 4.6. On obtient donc pour chaque pixel un nouveau déficitd’ i,t et un nouveau
contenu en eau volumique .

w′
i,t = wsat−

d′
i,t

∆Ze f f
(5.5)

Ces contenus sont moyennés sur la maille ISBA correspondantece qui fournit un nouvel
état d'humidité du sol sur le domaine ISBA.

5.2 Génération des écoulements

Il s'agit ensuite d'estimer les écoulements dans le sol. Soit R la quantité d'eau ruisselée sur
une maille ISBA. Elle est fonction de la surface de maille saturée (asat) calculée à partir des
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pixels de cette maille ayant un déficit nul.

R= P.
asat

aISBA
(5.6)

oùaISBA est la surface totale d'une maille ISBA.
De plus, dans le cas où une maille est totalement saturée, le ruissellement par dépasse-

ment de saturation décrit dans les équations 3.21 peut être ajouté. A l'échelle de 1 km², ce
cas de figure est rarissime.

Concernant les écoulements moins rapides, la formulation dudébit de base (Equation 4.9)
n’est pas utilisée dans ce système couplé. C’est le drainage profond d'ISBA (Equation 3.20)
qui est assimilé à un drainage latéral. Cette contribution audébit est minoritaire par rapport
au ruissellement.

Il faut noter ici que comme les contours d’ISBA et de TOPMODELne sont pas directe-
ment superposables (maille irrégulière des bassins / maille régulière dans ISBA), les condi-
tions de flux nuls lors des échanges entre les deux grilles peuvent ne pas être respectées. Nous
négligeons ici ces "erreurs" éventuelles. En effet, le calcul des bilans en eau sur le domaine
ISBA et sur les bassins versants montre qu’ils sont fermés à quelques pourcents près.

5.3 Fonction de transfert

Ces flux d'eau ruisselée et drainée peuvent alors être routés jusqu'à l'exutoire du bassin
versant considéré. Le drainage sur une maille ISBA est distribué uniformément sur les pixels
correspondants alors que le ruissellement n'est distribuéque sur les pixels saturés. On utilise
la méthode géomorphologique (chapitre 4.3).

Diverses vitesses d'écoulement sont alors nécessaires. Tout d’abord, les vitesses de l'eau
qui transite le long du versant et jusqu'au cours d'eau : Vh est celle de l'eau qui ruisselle
en sub-surface (dans les premiers centimètres de sol) et Vg celle qui transite via le sol plus
profond. Puis pour finir, la vitesse de l'eau dans la rivière est notée Vr .

Ces vitesses ont été déterminées par Bouilloudet al.(2009) (cf. annexe B). La valeur Vg =
0,3 m.s−1 utilisée classiquement dans TOPMODEL sur les bassins cévenols a été conservée.
Cette dernière a une influence quasi-négligeable sur les débits simulés par le système dans
le cas des crues rapides méditerranéennes car le drainage profond est minoritaire par rapport
au ruissellement. Les deux autres, beaucoup plus sensibles, ont été déterminées afin que les
débits simulés et ceux observés aient une chronologie d'évolution comparable. On a Vh = 0,1
m.s−1 et Vr = 1 m.s−1.

5.4 Domaine ISBA et bassins versants

Le système couplé utilisé dans cette thèse couvre les bassins de la région Cévennes-
Vivarais : Ardèche, Cèze, Gardons (Fig. 5.1). Il a été récemment étendu au Vidourle. Le
domaine couvert par ISBA dans le système couplé est montré Figure 5.1.

Les données physiographiques utilisées par ISBA proviennent de différentes bases de
données disponibles pour les utilisateurs de SURFEX. Pour latopographie, la base GTOPO30
est une base de données globale à la résolution de 1 km2 réalisée via des données satellites.
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FIG. 5.1: Domaine ISBA incluant les 3 bassins versants sur lesquels TOPMODEL est appli-
qué.

Les textures de sol proviennent de la classification globaleFAO (10 km). Les types de cou-
verture végétale issus d’Ecoclimap sont disponibles à la résolution horizontale de 1 km2.

Les exutoires des cours d’eau étudiés sont :
– Ners ou Boucoiran pour les Gardons (ces deux villages se situent de part et d’autre de

la rivière),
– Bagnols sur Cèze pour la Cèze,
– Saint Martin d’Ardèche (station utilisée pour la calibration par Bouilloudet al., 2009)

ou Vallon Pont d’Arc (station où l’on dispose de mesures dontl’acquisition se fait en
temps réel) pour l’Ardèche.

Les exutoires ont été choisis car ils sont équipés d’échelles de mesures des hauteurs d’eau.
Les débits sont restitués via une courbe de tarage disponible pour chacune des stations.
Les mesures limnimétriques nous ont été fournies par l’Observatoire HydroMétéorologique
Cévennes-Vivarais (OHM-CV,http://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-CV/index.php). La
mission de cet observatoire est d’améliorer les connaissances et les capacités de prévision du
risque hydrométéorologique associé aux pluies intenses etaux crues éclairs. Pour ce faire,
l’observatoire collecte les données hydrométéorologiques sur la région Cévennes-Vivarais
afin de disposer d’une base détaillée de données brutes et élaborées.

Les caractéristiques morphologiques de ces bassins1 sont :

1Extrait du "Règlement de surveillance, de prévision et de transmission de l’information sur les crues" (RIC)
du SPC Grand Delta, approuvé le 16 août 2006

http://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-CV/index.php
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FIG. 5.2: Carte des sous bassins versant de l’Ardèche(Source : RIC du SPC Grand Delta,
approuvé le 16/08/2006).
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FIG. 5.3: Carte des sous bassins versant de de la Cèze(Source : RIC du SPC Grand Delta,
approuvé le 16/08/2006).

– pour l’Ardèche (Fig. 5.2), les bassins amont présentent essentiellement une configura-
tion de moyenne montagne, avec des profils de vallées assez encaissés. Le secteur de
confluence de ces trois sous bassins amont (entre Vogüé et Vallon Pont d’Arc) présente
quant à lui une configuration de plaine, avec des secteurs d’inondations qui s’élar-
gissent sensiblement. En aval de Vallon, les gorges de l’Ardèche s’étendent sur 25 km,
sans secteur de débordement notable.

– Pour la Cèze (Fig. 5.3), on peut distinguer plusieurs facièsdifférents : un bassin amont
cévenol (jusqu’à Bessèges) caractérisé par un profil de moyennes montagnes formé
de vallées étroites où s’écoulent des rivières à réaction rapide ; une zone de plaine
élargie entre Bessèges et Tharaux où les premiers secteurs dedébordement majeur sont
notables, un secteur de gorges entre Tharaux et l’amont de Bagnols sur Cèze où les
zones de débordement sont beaucoup plus limitées, une partie aval (de Bagnols au
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Rhône) qui présente à nouveau un élargissement notable du litmajeur.
– Pour les Gardons (Fig. 5.4), on peut distinguer quatre faciès différents sur ce bassin : un

bassin amont cévenol (jusqu’à Ners) formé des 2 sous-bassins du Gardon d’Anduze et
du Gardon d’Alès, et caractérisé par un profil de moyenne montagne formé de vallées
étroites où s’écoulent des rivières à réaction rapide ; une zone de plaine d’inondation
entre Ners et Russan où les secteurs de débordement en lit majeur sont importants
(plaine de la Gardonnenque) ; un secteur de gorges (entre Russan et Remoulins) où les
zones de débordement sont beaucoup plus limitées ; une partie aval (de Remoulins au
Rhône) qui présente à nouveau un élargissement notable du litmajeur.
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Saumane

Saint Roman

Soudorgues

Barre des Cévennes
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Remoulins

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

Il est difficile d’obtenir des statistiques uniformes sur les crues historiques ou sur les
durées de retour des débits observés sur ces exutoires. Toutefois des valeurs de références
sont données dans le tableau 5.1.

Vallon Pont d’Arc Bagnols sur Cèze Boucoiran(Ners)
Surperficie 1930 km2 1120 km2 1100 km2

Altitude 77 m 47m 100 m
Département Ardèche (07) Gard (30) Gard (30)
Crue significative
récente 1660 m3.s−1 en août 2004 900 m3.s−1 en décembre 2003 1800 m3.s−1 en octobre 1995
Crue historique 8000 m3.s−1 le 22 sept. 1890 3100 m3.s−1 le 9 sept. 2002 7000 m3.s−1 le 9 sept. 2002

TAB . 5.1: Métadonnées des bassins versants(Source : Banque Hydro)et crues de référence
(Source : site VigiCrues ou RIC SPC Grand Delta)aux différents exutoires.

5.5 Calibration d’ISBA-TOPMODEL

L’article par Bouilloud et al. (2009) publié au Journal of Hydrometeorology décrit la
calibration/validation d’ISBA-TOPMODEL sur les Gardons,la Cèze et l’Ardèche pour des
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pas de temps horaires. Cet article est disponible en intégralité dans l’annexe B.

5.5.1 De la nécessité de calibrer ISBA-TOPMODEL

Le couplage entre ISBA et TOPMODEL permet de réduire le nombre de paramètres à dé-
terminer pour le fonctionnement de TOPMODEL. Dans la version non couplée de TOPMO-
DEL, plusieurs paramètres sont à déterminer (cf paragraphe4.2) : M, K0, SRmaxet INTER.
Les deux derniers paramètres modélisent le fait que toute lapluie n’est pas disponible pour
le ruissellement ce qui est géré explicitement par ISBA (cf.3.3) dans le système couplé.K0

est également déterminé dans ISBA via la texture des sols (cf. 3.5). Il ne reste donc que le
paramètreM qui gère la manière dont la conductivité hydraulique décroît avec la profondeur.
Le système couplé est basé sur une version d’ISBA mise au point par Decharmeet al.(2006)
et Quintana-Seguíet al. (2008) où la conductivité hydraulique à saturation décroîtexponen-
tiellement de la surface vers le sol profond (cf. 3.5). Le paramètreM est donc directement lié
au paramètre f d’ISBA via la relation :

M =
wsat−wf c

f
(5.7)

Il ne demeure donc que les deux paramètres de l’équation 3.27: f, facteur de décroissance
exponentielle etdc, profondeur de compaction. Ces derniers n’ont pas pu être déterminés
jusqu’à présent en fonction de paramètres physiologiques.Quintana-Seguíet al. (2008) les
a déterminés mais uniquement pour le modèle SIM, c’est-à-dire pour la simulation de débits
quotidiens sur des grands bassins versants. Pour appliquercette formulation pour la prévision
de débits horaires, il est nécessaire d’étalonner ces paramètres spécifiquement pour le système
couplé ISBA-TOPMODEL. Ce travail a été réalisé pour les troisbassins versants des Gardons
à Boucoiran, de la Cèze à Bagnols sur Cèze et de l’Ardèche à St Martin d’Ardèche par
Bouilloudet al. (2009).

5.5.2 Méthode utilisée pour l’étalonnage

On fait l’hypothèse que la valeur des paramètres est homogène sur un bassin versant.
L’objectif de l’étalonnage est alors de trouver un jeu de valeurs pour ce couple de paramètres
(f ; dc) qui permette d’obtenir des débits simulés à l’exutoire du bassin versant au plus près
des débits mesurés. A partir de l’état de l’art dans ce domaine, Bouilloudet al. (2009) ont
mis en œuvre une méthode de calibration du système à partir d’une base de données d’évé-
nements comportant 10 épisodes de crues survenus sur les 3 bassins versants entre 2000 et
2005. Parmi ces épisodes, 4 évènements ont constitué l’échantillon d’étalonnage et 6 celui
de validation. La constitution de ce type de base de données n’est pas chose aisée pour un
modèle évènementiel comme ISBA-TOPMODEL. Il fallait sélectionner des évènements où
les débits étaient effectivement mesurés au même exutoire pour tous les événements et où
l’on disposait de champs de précipitations homogènes. Les pluies utilisées en entrée d’ISBA-
TOPMODEL provenaient de mesures de pluviomètres spatialement interpolées.

Le critère de comparaison entre débits simulés et observés choisi a été le coefficient d’ef-
ficience de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970). Les 3 jeux de paramètres sélectionnés à l’issue de
l’étape de calibration ont été validés dans l’étape d’évaluation.
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5.6 Principales conclusions de l’évaluation

L’évaluation sur les six évènements indépendants a donné des résultats satisfaisants. La
comparaison des hydrographes observés et simulés a montré que le système couplé parvenait
à simuler tous les pics de crues observés, même si la chronologie ou l’amplitude du pic de crue
simulés ne sont pas parfaits. Les simulations apportent toujours une information pertinente
pour la prévision de crue rapide. Le système couplé s’avère ainsi utile pour la prévision
en temps réel ou opérationnelle. La sensibilité du système aux champs de pluie utilisés en
entrée est également soulignée dans Bouilloudet al.(2009) via des expériences de sensibilité
comparant les réponses d’ISBA-TOPMODEL à différents champs de pluies observés (lames
d’eau issues d’un radar, données de pluviomètres krigées, valeurs de l’analyse SAFRAN).
L’intérêt d’utiliser des pluies au pas de temps horaire et contenant une information spatialisée
réaliste est clair.



Chapitre 6

Apport du couplage

Après ce travail de consolidation, étalonnage et validation, nous avons cherché à estimer
dans quelle mesure ce couplage entre ISBA et TOPMODEL avait un apport positif pour la
simulation des crues rapides méditerranéennes. Ce travail adonné lieu à la rédaction d’un
article paru auJournal of Hydrology.

Résumé de l’article Vincendon et al. (2010)

Pour introduire l’intérêt de coupler le schéma de surface ISBA et une version de TOP-
MODEL dans le but de mieux simuler des crues rapides méditerranéennes, une revue des
couplages SVAT/modèles hydrologiques est d’abord réalisée. Le système couplé ISBA-
TOPMODEL est ensuite décrit en détail avec son domaine d’application et la méthode de
couplage.

Puis les résultats obtenus avec ce système sur six évènements de crues rapides survenus
sur le sud-est de la France sont exposés. Les simulations réalisées avec le système couplé
dans son intégralité ont été comparées d’une part à des simulations où la redistribution la-
térale de l’eau dans le sol via TOPMODEL était désactivée (c’est-à-dire en utilisant ISBA
plus la fonction de transfert) et, d’autre part, à des simulations réalisées avec TOPMODEL
seul. ISBA-TOPMODEL s’est montré capable de mieux prévoir les pics de crue, à la fois
en intensité et en chronologie, que le modèle ISBA utilisé seul. La comparaison avec TOP-
MODEL seul, réalisée sur un unique bassin versant (pour lequel les valeurs des paramètres
M, K0, SRmaxet INTERétaient connues), a montré des performances des deux modèles très
proches. Un avantage du couplage est qu’il peut simuler des débits sur une longue période
contrairement à TOPMODEL qui est évènementiel.

Enfin, pour mieux souligner les différences entre ISBA-TOPMODEL et ISBA seul, un
cadre idéalisé a été mis en place. Cette dernière approche permet de s’affranchir d’un certain
nombre de variabilités et donc de mieux appréhender le comportement du système couplé
ISBA-TOPMODEL. L’intérêt d’utiliser ISBA-TOPMODEL et nonISBA seul est évident
avec de meilleures simulations de débits et des humidités dusol simulées plus réalistes.
Aussi, le système couplé ISBA-TOPMODEL permet de simuler des contenus en eau dans le
sol et des débits qui ne dépendent pas uniquement de la pluie mais aussi de la topographie
du bassin versant.

Cet article est extrait de Journal of Hydrology, vol 394 (2010), Vincendon B., Ducrocq
V., Saulnier G.M. ; Bouilloud L., Chancibault K., Habets F., Noilhan J. , Benefit of coupling
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the ISBA land surface model with a TOPMODEL hydrological model version dedicated
to Mediterranean flash floods, pp 256-266 , copyright 2010 Elsevier , avec l’aimable
autorisation de Elsevier.
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Conclusions sur la partie II

Le couplage ISBA-TOPMODEL consiste donc à appliquer le concept de TOPMO-
DEL pour redistribuer latéralement (d’une maille sur ses voisines) les contenus
en eau du sol d’ISBA. Il permet également d’expliciter la localisation des surfaces
saturées au sein des mailles ISBA. En outre, un module spécifique de routage a été
ajouté pour calculer un débit total à l’exutoire des bassinsversants principaux.
Le système couplé ISBA-TOPMODEL a été calibré sur trois bassins versants ma-
jeurs des Cévennes : les Gardons, la Cèze et l’Ardèche. Il permet de simuler d’une
part des débits aux exutoires de ces bassins mais aussi de fournir des champs spa-
tialisés de contenus en eau ou de ruissellement à la résolution du km2.

ISBA-TOPMODEL peut bien évidemment être encore amélioré afin de permettre
une restitution plus fidèle des débits observés. A court terme, c’est la partie ISBA
du système qui va être modifiée. En effet, les options disponibles pour ISBA dans
SURFEX se sont considérablement enrichies depuis le début de cette thèse. En par-
ticulier, une représentation du ruissellement hortonien est désormais disponible. Il
serait intéressant de rechercher la sensibilité du systèmecouplé à cette contribution
pour la simulation des débits. Comme on l’a évoqué, la secondeversion de la base
Ecoclimap ainsi qu’une nouvelle base de données pour les textures de sol pourront
également être utilisées dans cette nouvelle version du système couplé.
L’autre voie d’amélioration, à plus long terme, serait de simuler de manière

plus réaliste la redistribution latérale de l’eau dans le sol. Pour ce faire, ISBA-
TOPMODEL devra considérer des bassins versants plus petits(de l’ordre de la
centaine de km2, dans un premier temps) afin de mieux tirer profit de la notion
de déficit moyen sur le bassin versant. La question de l’étalonnage du système se
posera alors de nouveau.



Troisième partie

Couplage à la prévision atmosphérique à
l’échelle convective

75





77

Introduction de la partie III

Les travaux d’évaluation d’ISBA-TOPMODEL ont été menés en utilisant en
entrée du système des pluies observées, soit des mesures de pluviomètres spa-
tialisées par krigeage comme dans Bouilloudet al.(2009), soit des lames d’eau
issues de données radar comme dans Vincendonet al. (2010). Pour augmen-
ter le délai d’anticipation des crues, il est nécessaire d’utiliser des prévisions
météorologiques. Les modèles non-hydrostatiques de résolution horizontale de
quelques kilomètres sont capables de représenter des structures d’échelle et
d’intensité comparables à celles des lames d’eau radar. L’utilisation de leurs
prévisions pour forcer un modèle hydrologique a donc été envisagée pour aug-
menter l’anticipation des crues méditerranéennes.

Les premiers couplages entre ces modèles utilisés à l’échelle convective et
un modèle hydrologique ont été faits au cours de projets de recherche comme
le projet INTERREG/HYDROPTIMET (Chancibaultet al., 2006a) ou comme
le projet européen intégré GMES/PREVIEW avec des modèles de recherche :
Méso-NH pour le premier projet, et plusieurs modèles atmosphériques pour le
second. En particulier, dans GMES/PREVIEW, un groupe de travail était consa-
cré à l’évaluation hydrologique des quantités de précipitation prévues par des
modèles atmosphériques à haute résolution. Ce travail auquel j’ai participé au
cours de ma thèse est décrit dans l’article du chapitre 8. Enfin, à partir de 2008,
nous avons disposé de prévisions du modèle AROME opérationnel à Météo-
France que nous avons aussi évalué pour la prévision des crues rapides à l’aide
d’ISBA-TOPMODEL. Nous commençons tout d’abord par présenter au cha-
pitre suivant le modèle atmosphérique Méso-NH, puis le système de prévision
numérique du temps AROME.
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Chapitre 7

Les modèles météorologiques Méso-NH et
AROME

Au début de cette thèse, nous avons réalisé des simulations avec le modèle Méso-NH
dans une configuration adaptée à la simulation des évènements de pluies intenses méditerra-
néennes. Fin 2008, le modèle à l’échelle convective AROME est passé en opérationnel. Nous
nous sommes donc naturellement dirigés vers lui. Dans ce chapitre, nous verrons quelles sont
les caractéristiques principales de ces deux modèles et leurs points communs concernant la
simulation des évènements de pluie intense.

7.1 Le modèle Méso-NH

Le modèle atmosphérique de recherche Méso-NH (Laforeet al., 1998) a été développé
conjointement par le CNRM et le Laboratoire d’Aérologie (CNRS).C’est un véritable labora-
toire numérique pouvant être utilisé pour des travaux très variés allant des études académiques
à des simulations de cas réels de phénomènes d’échelle allant de la méso-échelle à la micro
échelle. C’est un modèle non-hydrostatique : ce qui impliqueun calcul explicite de la compo-
sante verticale du vent et permet donc une simulation fine de phénomènes météorologiques
(résolution horizontale inférieure à quelques kilomètres).

Les variables pronostiques sont :
– les trois composantes du vent,
– la température potentielle,
– les rapports de mélange en vapeur d’eau et de cinq classes d’hydrométéores (eau liquide

nuageuse, eau liquide précipitante, glace primaire, grésil et neige roulée),
– l’énergie cinétique turbulente pour paramétrer la turbulence,
– des variables scalaires variant en fonction de l’utilisation du modèle (par exemple la

concentration en composants chimiques,...).
Le champ de pression est diagnostiqué par résolution d’une équation elliptique 3D basée

sur les équations du mouvement et de continuité.
Sur la verticale, une coordonnée altitude étirée est utilisée, celle de Gal-Chen et Sommer-

ville (1975). Sur l’horizontale, l’utilisateur a le choix de travailler sur un plan en projection
conforme (Lambert, Mercator ou stéréographique polaire ) ou en géométrie cartésienne.
Méso-NH permet de réaliser des simulations simultanées surplusieurs grilles de résolutions
différentes emboîtées (Clark et Farley, 1984 ; Steinet al., 2000). Le modèle tourne à la fois
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sur un domaine à résolution lâche (domaine "père") et sur un domaine plus petit avec une
résolution plus fine (domaine "fils"). Au cours d’une intégration temporelle, le modèle père
fournit au modèle fils les conditions latérales et aux limites alors que les variables du modèle
père sont rappelées vers les variables du modèle fils sur la zone de recouvrement. Cette im-
brication, qui peut être répétée plusieurs fois, permet de descendre à de fortes résolutions sur
un domaine d’intérêt tout en assurant la simulation des conditions de plus grande échelle sur
un domaine plus étendu.

Méso-NH a été construit pour que l’utilisateur puisse activer ou non un certain nombre
de fonctionnalités ou de paramétrisations. Les paramétrisations physiques disponibles dans le
modèle sont nombreuses pour la convection, la microphysique, la turbulence, le rayonnement.
Concernant les processus de surface, SURFEX est utilisé. Les données physiographiques sont
issues de bases de données à 1 km de résolution couvrant l’intégralité du globe (cf. 3.1).

Méso-NH est assorti de diverses procédures de pré et post traitement. Pour la simulation
des cas réels par exemple, un module permet l’interpolationdes analyses et prévisions issues
des modèles opérationnels de Météo-France ARPEGE, ALADIN oudu CEPMMT IFS.

Dans cette étude, nous avons utilisé deux grilles emboîtéesde résolutions horizontales
d’environ 10 km et 2,5 km respectivement. Sur la grille la plus lâche, la convection profonde
est paramétrée par un schéma Kain et Fritsh (1993) adapté pour Méso-NH par Bechtold
et al. (2001). La convection profonde est résolue pour le modèle fils. La paramétrisation
de la turbulence pour le modèle père est unidirectionnelle avec la longueur de mélange de
Bougeault et Laccarrere (1989). Pour le modèle fils, la longueur de mélange est celle de
Redelsperger et Sommeria (1981) et les flux turbulents sont tridimensionnels. Le schéma de
rayonnement choisi est RRTM (Mlaweret al., 1997) du CEPMMT. La paramétrisation de
la microphysique gouverne les équations de 5 espèces d’hydrométéores (Pinty et Jabouille,
1998).

Cette configuration a été utilisée dans de nombreuses études concernant les évènements
méditerranéens conduisant aux pluies intenses (Ricard, 2002 ; Delrieuet al., 2005 ; Ducrocq
et al., 2008 ; etc.). Elles ont montré que Méso-NH utilisé ainsi était particulièrement perfor-
mant pour la simulation quantitative des pluies pour ces évènements.

7.2 Le modèle AROME

Opérationnel à Météo-France depuis décembre 2008, le modèle AROME est un modèle
à l’échelle convective et à aire limitée dédié à la prévisionpour les échéances de 3 à 30
h. La version utilisée dans ce travail est la première version opérationnelle1. Dans cette
version, AROME est couplé à ALADIN (Bubnovaet al., 1993), lui même, imbriqué dans
ARPEGE (Courtier et Geleyn, 1988). Il a 41 niveaux verticaux avec un premier niveau à 17
m. Sa résolution horizontale est de 2,5 km correspondant auxrésolutions des simulations
Méso-NH utilisées dans cette étude (Fig. 7.1). La coordonnée verticale est la même que celle
d’ARPEGE et ALADIN : une coordonnée hybride c’est-à-dire égale à la pression en haut
de l’atmosphère et parallèle au relief aux alentours du sol.La dynamique non hydrostatique

1Depuis avril 2010, une seconde version d’AROME est opérationnelle avec 60 niveaux verticaux et un
couplage direct à ARPEGE (dont la résolution passe à 10 km surla métropole). De nouvelles données y sont
aussi assimilées (réflectivités radars, données des sondeurs AIRS/IASI). Cette version n’a pas été utilisée au
cours de cette thèse.
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FIG. 7.1: Domaine du modèle AROME avec une représentation du relief.

d’AROME est la même que celle du modèle Aladin (Bubnovaet al., 1995 ; Bernard, 2004).
Ses paramétrisations physiques sont peu différentes de celles utilisées dans la configuration
du modèle Méso-NH à 2,5 km de résolution décrite ci-dessus.

Contrairement à Méso-NH, AROME dispose de son propre systèmed’assimilation d’ob-
servations à haute densité. Les observations conventionnelles assimilées sur le domaine
AROME sont :

– les mesures en surface issues de stations d’observations terrestres, sur bateaux ou de
bouées fixes et dérivantes (pression, vent horizontal, température et l’humidité ou tem-
pérature de surface de la mer),

– les mesures provenant de radiosondages (profils verticauxde température, humidité et
vent horizontal),

– les mesures par ballons PILOT (profils verticaux de vent),
– les mesures sur avions (vent horizontal et température en altitude).

En plus, des données issues de systèmes d’observation plus récents sont assimilées. Pour la
version utilisée dans cette thèse, il s’agit des observations suivantes :

– observations fournies par les radars profileurs (profils verticaux de vent horizontal),
– observations de vents doppler mesurés par les radars de précipitations,
– observations de vents déduits du mouvement des nuages observés depuis les satellites

géostationnaires,
– observations provenant des diffusiomètres embarqués surles satellites défilants (vent

horizontal de surface),
– observations de radiances de l’imageur satellitaire SEVIRI (Spinning Enhanced Visible

and InfraRed Imager) embarqué sur les satellites géostationnaires européens,
– radiances satellitaires des instruments ATOVS (AdvancedTIROS Operational Vertical

Sounder)
– mesures GPS (Global Positioning System) - sol en provenance de stations terrestres

réceptionnant le signal GPS satellite.
Le modèle AROME dispose donc d’un état initial amélioré par rapport à Méso-NH. Le

cycle continu d’assimilation tourne toutes les 3 heures avec une prévision à 3h d’échéance
entre chaque réseau. Les prévisions des réseaux 00, 06, 12 et18 sont prolongées jusqu’à 30h
d’échéance.
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De par ses caractéristiques, le modèle AROME tout comme la configuration de Méso-NH
à 2,5 km de résolution est capable de simuler les processus qui conduisent à la formation des
pluies intenses en zone méditerranéenne. Par conséquent, il parvient à simuler des champs de
pluie de structure spatiale très réaliste, avec des gradients prononcés, et des maxima de pluie
pouvant excéder les 150 mm en 24 h.



Chapitre 8

Evaluation de simulations
atmosphériques à haute résolution (projet
PREVIEW)

Résumé de l’article Vincendon et al., 2009

PREVIEW (PREVention, Information and Early Warning), un projet FP6 intégré de la
Commission Européenne, avait pour objectif de développer denouveaux services de géo-
information pour la gestion des risques industriels et naturels au plan Européen. Le groupe
de travail WP4340 était consacré à la prévision des crues rapides méditerranéennes. Durant
le projet, l’utilité de prévisions de modèles atmosphériques à l’échelle kilométrique pour des
applications hydrologiques a été évaluée et des systèmes hydrométéorologiques couplés ont
été développés. Ces derniers étaient basés sur des modèles atmosphériques à haute résolu-
tion ainsi que sur des modèles hydrologiques adaptés au comportement des bassins versants
méditerranéens.

Quatre modèles météorologiques ont été utilisés à une résolution de 2-3 km pour simuler
cinq cas de crues éclair survenus sur la région des Cévennes enFrance et sur le Piémont
italien :

– MM5 a été utilisé par NOA (Grèce),
– 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 comparées aux observations en

utilisant différents scores (continus ou catégoriels, voir Annexe A). La sensibilité de ces pré-
visions à la modification des conditions initiales a aussi été examinée. Enfin, les différentes
prévisions de pluies horaires obtenues ont été utilisées enentrée de modèles hydrologiques.
A travers les débits simulés, on a ainsi pu évaluer la valeur des prévisions météorologiques
à haute résolution pour des applications dans le domaine de la prévision hydrologique.
Les conclusions obtenues en terme de vérification hydrologique diffèrent nettement de
celles issues de la vérification des pluies, montrant ainsi l’apport et la nécessité d’une telle
approche. En particulier, il a été montré qu’une prévision apparaissant comme de bonne
qualité d’un point de vue météorologique pouvait conduire àune prévision hydrologique
médiocre. En effet, si le phénomène pluvieux est prévu avec une bonne amplitude mais
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décalé spatialement de quelques dizaines de kilomètres, lebassin versant affecté ne sera pas
le bon.
Cet article a pu être intégré au présent manuscrit avec l’aimable autorisation de Springer
Science + Business Media : Meteorology and Atmospheric Physics / Flash flood forecasting
within the PREVIEW project : value of high-resolution hydrometeorological coupled fore-
cast / vol 103, 1-4, 2009, pp 115-125 / Vincendon B ; Ducrocq V ;Dierer S ; Kotroni V ;Le
Lay M ; Milelli M ; Quesney A ; Saulnier G-M ; Rabuffetti D ; Bouilloud L ;Chancibault K ;
Anquetin S ;Lagouvardos K ;Steiner P / copyright Springer-Verlag 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 C�eevennes-Vivarais and

Italian Piedmont regions; models are MM5 (by NOA),

COSMO-2 (by MeteoSwiss),MESO-NH (by M�eet�eeo-France)

and COSMO-LAMI (by Arpa Piemonte). To investigate the

benefit of coupling atmospheric and hydrological models,

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 24 h) 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.

2. Experimental design

2.1 Flash-flood cases

The French C�eevennes-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 km2.

Five flash flood events, occurred on those

areas, have been studied during Phase 1.
Concerning the C�eevennes–Vivarais region, three

events with recorded precipitation above 150mm
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

300mm on an initial quasi-saturated soil. This
led to a major flood of the Rhôone River as well
as flash-flooding of its tributaries. Most of the

C�eevennes catchments experimented flow specific
discharges larger than 1m3

� sÿ1
� kmÿ2 with a

maximal value equal to 2.16m3
� sÿ1

� kmÿ2 at

meters

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 km2) and Chisola (449 km2) catchments (west grey area); and (c) C�eevennes-Vivarais mountain region:

Ard�eeche river (dark grey, 2240 km2), Ceze river (light grey, 1110 km2) and Gardons river (black, 1090 km2) watersheds

B. Vincendon et al.
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Vals les Bains on Ard�eeche river. The second

episode occurred in the beginning of September
2005. From the 5th to the 6th, heavy rainfall (lo-

cally up to 300mm in two days) nearly saturated
the soil and was followed by another day of in-

tense precipitation the 8th of September 2005
(about 220mm in 24 h). This second heavy rain-
fall event triggered flash-flood in the small catch-

ments of Gardon, C�eeze and Ard�eeche rivers. The
last one, less severe, occurred the 4th November

2004 with daily precipitation of about 150mm. It
caused floods particularly in the western part of

the C�eeze catchment.
Concerning the Italian cases, the first event

began the 4th of June 2002 with daily precipita-
tion reaching 300mm 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 Schâattler 1999),
see www.cosmo-model.org for a comprehensive

description) at MeteoSwiss, MESO-NH (Lafore
et al. 1998) at M�eet�eeo-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 2–3 km (Table 1). Two runs a day

(starting at 00 UTC and 12 UTC, respectively)

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 (ECMWF, 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-TOPMODELs (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 ECMWF 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, 2m temperature and relative humidity as well as conventional

observations). See Fischer et al. (2005)

MM5 ECMWF analyses Satellite 3 h precipitation rate estimates from NASA=GSFC used to modify

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

and Kotroni (2005)

Table 1. Characteristics of the atmospheric models

Model Horizontal

resolution

(km) grid

1==grid 2

Vertical levels Coupling

COSMO-2 7=2.2 45 1 way

COSMO-

LAMI

7.5=2.8 35 for grid 1;

45 for grid 2

1 way

MESO-NH 9.6=2.4 40 2 way

MM5 10=2.5 23 1 way

Flash flood forecasting within the PREVIEW project
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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 1.5-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 theMESON-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 (�x¼ 50m) 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

(R2)) as well as categorical ones (Probability of
Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR),

Threat Score, Equitable Threat Score (ETS),
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’’ (Anth�ees 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 (2–3 km), 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:

BIAS ¼

1

N

PN
i¼1 Fi

1

N

PN
i¼1 Oi

;

where Fi (resp. Oi) denote the values of the ith
forecast (resp. observation) among N.

B. Vincendon et al.
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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: 0mm, 5mm, 10mm,
20mm and 50mm. Figure 3a shows ETS for

the 0mm 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-

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 10mm 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

Fig. 2. BIAS for 18 h-accumulated rainfall simulations for all the five cases and atmospheric runs

Flash flood forecasting within the PREVIEW project
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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.

Fig. 3. ETS for 18 h-accumulated rainfall forecast for the five cases for thresholds 0mm (top) and 20mm (bottom)

B. Vincendon et al.
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3.2 Quantitative discharge forecast (QDF)

Another way to assess the reliability of the me-
teorological simulations is to use the simulated
rainfall fields as input to hydrological models

(Chancibault et al. 2006). In order to assess in-
dependently the ability of the hydrological sys-

tem to reproduce the peaks of flow, the observed

rain fields obtained from the raingauge network
is first used as an input to the hydrological

model. The ‘‘simulated’’ discharge is hereafter
referred to as ‘‘simulation’’. The Nash efficiency,

peak difference between observed and simulated
discharges and phase difference of the peak flow

were computed to evaluate the capabilities of the
hydrological models. Then, the QPFwere used as

Table 3. Confidence indices for all the simulations of the September 2005 C�eevennes case. Level 1 stands the most confident

simulation, 2 medium and 3 for the poorest. x Hour of runs’ begining

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

Flash flood forecasting within the PREVIEW project
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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 ÿ0.2 for the simula-
tions driven by raingauges data) also shows a

less good performance for both the 1.5-way cou-
pling simulations (ÿ0.83) and the 1-way cou-

pling ones (ÿ0.8). 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

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-TOPMODELs over the C�eevennes-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

Fig. 4. Discharge (m3s ÿ1)

at Quinto V.se (Cervo

subcatchment of Sezia basin

of 999 km2): observations

(black crosses), simulation

with observed hourly rainfall

(black solid line), 1-way

coupling with COSMO-LAMI

(grey solid line), 1.5-way

coupling with COSMO-LAMI

(grey dashed line) for the case

of June 2002

B. Vincendon et al.
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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-

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 C�eevennes-Vivarais flash-flood
case. The simulated discharges were first obtain-

     

Fig. 6. Discharges at R�eemoulins (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)

Fig. 5. Nash efficiency for the September

2005 case for the 1-way n-TOPMODELs

simulation given by observed rainfall

(crosses) and forecasted rainfall at various

outlets of Gard, C�eeze and Ard�eeche watersheds

Flash flood forecasting within the PREVIEW project
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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
(R�eemoulins), C�eeze and Ard�eeche (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

MAPD-PHASE (www.map.meteoswiss.ch=map-
doc=dphase=dphase_info.htm).
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Chapitre 9

Evaluation d’un système de prévision
numérique du temps à l’échelle
convective

La mise en opérationnel du système de prévision numérique AROME nous a donné l’oc-
casion d’évaluer un tel système de prévision à haute résolution en temps quasi-réel pour
la prévision des crues rapides. La principale différence par rapport aux modèles atmosphé-
riques évalués dans le projet PREVIEW réside dans le fait qu’AROME est doté de son propre
système d’assimilation à méso-échelle et dispose donc a priori de meilleures conditions ini-
tiales. Outre l’aspect temps réel, il était donc aussi pertinent d’évaluer si nos conclusions
sur l’évaluation des prévisions d’un modèle atmosphériqueà la résolution de quelques kilo-
mètres étaient confirmées. Au cours des automnes 2008 et 2009, le système couplé ISBA-
TOPMODEL a ainsi tourné tous les jours en utilisant comme données de forçage les pré-
visions horaires du modèle AROME du réseau de 00 UTC (précipitations, températures et
humidités de surface, rayonnements incidents,...). Les débits horaires simulés sur les trois
cours d’eau Cévenols listés au chapitre 5.4 étaient ensuite mis à disposition sur une page
web.

L’automne 2008 a été marqué par deux épisodes de crues significatives sur les Cévennes :
les 21 et 22 octobre puis les 1er et 2 novembre. Une évaluationde la chaîne hydrométéorolo-
gique AROME/ISBA-TOPMODEL sur ces deux évènements est présentée ci-dessous. C’est
aussi sur ces deux cas que nous avons évalué la méthode de prévision d’ensemble présentée
dans la partie IV de ce mémoire.

9.1 Description des cas de crues survenues à l’automne
2008 dans les Cévennes

Après un début d’automne déficitaire en pluies sur les Cévennes, le premier épisode
pluvio-orageux intense concernant la zone d’intérêt d’ISBA-TOPMODEL survient du 21
au 22 octobre 2008. Durant cette période, le pays est concerné par une perturbation induite
par la circulation d’un thalweg d’altitude assez peu marqué. A l’avant, un flux de basses
couches de sud à sud-est s’organise à partir du 21 dans l’après-midi engendrant de la
convergence et un apport d’humidité en provenance de Méditerranée. L’activité pluvieuse
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FIG. 9.1: Cumuls de précipitations (en mm) observées sur la région Cévenole du 21/10/2008
à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC (a) et du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC (b)
(Relevés de pluviomètres du réseau de Météo-France, spatialisés).

la plus importante sur les contreforts des Cévennes survientdans la soirée du 21 octobre
correspondant à l’arrivée de la perturbation et donc au maximum d’intensité du jet d’altitude.
Les valeurs cumulées sur 24 heures atteignent plus de 450 mm sur le département du Gard
(avec des intensités horaires de l’ordre de 50 à 70 mm /heure). La figure 9.1a permet de
situer le maximum d’intensité pluvieuse sur la région. Ces précipitations ont conduit à une
augmentation du niveau des cours d’eau de la région Cévennes-Vivarais durant la journée du
22 octobre. L’Ardèche à Vallon Pont d’arc a atteint près de 2400 m3.s−1, le débit du Gardon
à Boucoiran est presque monté à 1200m3.s−1.

Dix jours plus tard, un nouvel épisode pluvio-instable concerne les Cévennes. Un pro-
fond thalweg d’altitude aborde le pays à partir du 31 octobreet isole une goutte froide du
proche atlantique à la péninsule ibérique dans la journée du2 novembre. Une dépression de
basses couches s’isole sur le sud-ouest de la France dirigeant sur le pourtour Méditerranéen
un flux de sud-est rapide. L’advection d’air chaud et humide en phase avec le fort cyclonisme
d’altitude génère une activité pluvio-orageuse intense sur les Cévennes. C’est au cours de la
journée du 1er novembre que les cumuls sont les plus importants. En 24 heures, on recueille
jusqu’à 428 mm en Lozère et 326 mm dans l’Ardèche (Fig. 9.1b).Mais la journée du 2 no-
vembre est également bien arrosée et le seuil de 200 mm est souvent franchi sur les Cévennes.
L’activité pluvio-orageuse se décale vers Rhône-Alpes et PACA en soirée. Quatre communes
de Lozère ont été durement touchées par la montée des eaux liée aux fortes précipitations
sur le département depuis le début du week-end et 650 foyers sont privés d’électricité. A
Langogne, une dizaine d’entreprises ont été inondées par les eaux de l’Allier et du Langouy-
rou. Les débits maximum mesurés ont atteint près de 2500m3.s−1 à Vallon Pont d’Arc, 800
m3.s−1 à Bagnols sur Cèze.



Chapitre9. Evaluation d’un système de prévision numérique du temps à l’échelle
convective 99

9.2 Configuration de l’expérimentation

Les débits simulés par la chaîne "temps réel" AROME/ISBA-TOPMODEL ont été com-
parés d’une part aux débits observés et d’autre part, à des simulations réalisées avec ISBA-
TOPMODEL forcé par des observations radar ou analyses SAFRAN. Le système ISBA-
TOPMODEL, lorsqu’il fonctionne en mode évènementiel, nécessite une mise à l’équilibre
de 48 h (Bouilloudet al., 2009). Dans la suite, nous appellerons les journées où l’onsouhaite
examiner les résultats, "journées cibles". Les deux journéesprécédentes qui servent à s’assu-
rer d’une bonne initialisation du système seront appelées "journées d’initialisation". Pour la
chaîne temps réel du jour J, les simulations réalisées débutent à J-2 et pour ces 48 premières
heures, tous les paramètres de forçage proviennent de l’analyse SAFRAN. Puis pour les 24
heures du jour J, ce sont les sorties horaires du modèle AROMEdu réseau de 00UTC du
jour J qui sont utilisées. Nous appellerons cette série de simulations SA (forçage par don-
néesSAFRAN puisAROME). Pour les précipitations, le forçage SAFRAN n’est biensûr pas
optimal en particulier à cause de sa résolution de 8 x 8 km2. C’est pour cela que nous compa-
rerons ces résultats avec des simulations du même type mais où les données de pluie issues
du radar de Bollène (lames d’eau Panthère 1h) remplacent les pluies SAFRAN, les autres pa-
ramètres restant inchangés. Ces simulations seront appelées RA (forçage par donnéesRadar
puisAROME). Ceci nous a permis également d’étudier l’influence despluies utilisées en en-
trée pour la partie « initialisation » de la simulation. Concernant les observations de débits, les
données nous ont été fournies par l’OHM-CV. Cependant, elles n’ont pas subi de contrôles
poussés de leur qualité contrairement aux données que nous avions utilisées dans les parties
précédentes. Il y a donc une incertitude plus grande sur ces observations de débits.

Enfin, un dernier type de simulations a été réalisé où les prévisions AROME ne sont
pas utilisées. Le modèle ISBA-TOPMODEL utilise en entrée des données SAFRAN dans
des expériences notées S. Dans d’autres expériences (appelées R) les pluies SAFRAN sont
remplacées par les lames d’eau 1h issues du radar de Bollène. Ces deux types de simulations
nous fournissent des références permettant de juger de l’impact des prévisions AROME.

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

9.3 Evaluation pour le cas d’octobre 2008

Le tableau 9.1 résume les simulations effectuées pour évaluer la chaîne AROME/ISBA-
TOPMODEL et les pluies utilisées en entrée d’ISBA-TOPMODELpour le cas d’octobre. La
figure 9.2 montre les débits horaires simulés pour la journéecible du 22 octobre 2008 aux
trois exutoires pour les simulations décrites dans ce tableau. Les débits obtenus à partir de
prévisions de précipitations AROME sont toujours représentés en bleu, ceux obtenus à partir
de données SAFRAN uniquement en vert. Enfin lorsque les pluiessont fournies par les lames
d’eau du radar de Bollène, la chronique de débit est tracée en rouge. Les débits observés sont
également 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 différentes simulations sur le cas d’octobre
2008.
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FIG. 9.2: Débits horaires (m3.s−1) simulés ou observés pour le 22 octobre 2008 à Vallon Pont
d’Arc (a), à Bagnols sur Cèze (b) et à Boucoiran (c). Les simulations sont celles décrites dans
le tableau 9.1.

9.3.1 Simulations à partir des pluies observées

La simulation qui se rapproche le plus des données observéesest l’expérience R. Les
lames d’eau radar en entrée d’ISBA-TOPMODEL permettent unetrès bonne représentation
de la chronologie de la crue. L’amplitude du pic simulé, plusproche de l’observation pour les
Gardons, est sous-estimée pour les deux autres bassins. Il est à noter qu’en utilisant les lames
d’eau du radar de Nîmes, on obtient de moins bons résultats sur ce cas.

La simulation réalisée à partir de données SAFRAN uniquement, S, sous-estime très lar-
gement les débits pour les trois bassins. Ces analyses de pluie sous-estiment les lames d’eau
sur les trois bassins versants (Fig. 9.3). Leur utilisationpendant la période d’initialisation
(expérience SA) conduit d’ailleurs également à une sous-estimation du pic de crue.
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FIG. 9.3: Pluies horaires (en mm) pour la journée du 22 octobre 2008 moyennées sur le
bassin versant de l’Ardèche à Vallon Pont d’Arc (a), de la Cèzeà Bagnols (b) et des Gardons
à Boucoiran (c) issues de simulations AROME (bleu), des lamesd’eau radar (rouge) ou de
l’analyse SAFRAN (jaune).

9.3.2 Simulations à partir des prévisions AROME

Les débits simulés de la Cèze et du Gardon pour l’expérience RA ont une chronologie
comparable à ceux de l’expérience R, mais l’amplitude du pic de crue est sous-estimée. Pour
l’Ardèche, les premières heures de simulation de RA sont trèsproches des observations mais
au bout de quelques heures, la décrue s’amorce prématurément.

Une analyse des chroniques de pluie (Figure 9.3) montre qu’effectivement les cumuls
horaires sur chacun des bassins sont sous-estimés surtout au moment du pic de pluie et sur-
tout sur les bassins versants les plus au sud. En terme de chronologie, la simulation AROME
propose des précipitations qui durent plus longtemps que celles observées par le radar no-
tamment sur le bassin du Gardon. En terme d’erreur de localisation, AROME simule des
précipitations avec une structure spatiale qui ressemble beaucoup à celle de la lame d’eau
radar, mais la bande de précipitations plus intenses n’est pas assez étendue vers le sud et trop
sur l’amont des bassins de quelques dizaines de kilomètres (Figure 9.4). Ceci entraîne un
défaut de pluie qui se traduit par des débits simulés plus faibles d’autant qu’une pluie arrivant
sur les hauts d’un bassin versant contribue moins vite au débit que celles survenant près de
l’exutoire considéré.
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FIG. 9.4: Cumuls (en mm) de précipitations en 24h issus des lames d’eau du radar de Bollène
(a) et du modèle AROME (réseau 00UTC du 22 octobre 2008) (b) pour la journée 22 octobre
2008.

9.3.3 Utilisation d’autres réseaux AROME

Dans l’expérimentation temps réel, seules les prévisions AROME démarrant de l’analyse
de 00UTC ont été utilisées. D’autres simulations ont visé à comparer ces résultats avec ceux
obtenus en utilisant d’autres réseaux de prévision, i.e. endémarrant des analyses de 06UTC,
12UTC, 18UTC le 21 octobre et celui de 06UTC le 22 octobre. Le tableau 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 à 06UTC Du 21/10 à 06UTC 06UTC le 21/10
au 21/10 à 06UTC au 22/10 à 06UTC

RA_2112 Du 19/10 à 12UTC Du 21/10 à 12UTC 12UTC le 21/10
au 21/10 à 12UTC au 22/10 à 12UTC

RA_2118 Du 19/10 à 18UTC Du 21/10 à 18UTC 18UTC le 21/10
au 21/10 à 18UTC au 22/10 à 18UTC

RA_2206 Du 20/10 à 06UTC Du 22/10 à 06UTC 06UTC le 22/10
au 22/10 à 06UTC au 23/10 à 06UTC

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

La figure 9.5 montre les débits obtenus pour la journée du 22 octobre. On constate que
la simulation la plus proche des observations est RA_2206 donc celle utilisant les prévisions
du réseau le plus proche de l’événement. Mais il est intéressant de voir que la dynamique des
débits n’est pas forcément la même d’une expérience à l’autre. Sur le bassin de l’Ardèche, le
moment de la décrue varie en fonction des simulations. En particulier, RA_2112 a un résultat
plus proche des observations que RA_2118 ou RA. Sur le bassin dela Cèze, RA_2112 est
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FIG. 9.5: Débits horaires (m3.s−1) simulés ou observés pour le 22 octobre 2008 à Vallon Pont
d’Arc (a), à Bagnols sur Cèze (b) et à Boucoiran (c). Les simulations sont celles décrites dans
le tableau 9.2.

également plus proche de RA_2206 que les deux simulations intermédiaires.
La figure 9.6 illustre la chronologie de la pluie moyennée surle bassin de l’Ardèche

à Vallon observée par les radars ou simulée par les différentes expériences. La plupart des
simulations reproduisent bien le pic de pluie que l’on observe avec le radar le 22 octobre
entre 00 et 06UTC. En revanche, il ne pleut pas assez dans les simulations avant le 22 à
00UTC sauf pour RA_2112, expliquant ainsi le meilleur comportement des débits pour cette
simulation.

En conclusion sur ce cas, le système couplé a pu alerter sur unrisque d’augmentation des
débits sans parvenir à simuler des pics de crue d’intensité suffisante. La cause est certainement
une mauvaise localisation du noyau précipitant et une légère sous-estimation de l’étendue
spatiale du phénomène convectif. La prévision AROME partant de l’analyse du 22 à 6UTC
fournit une simulation des débits très proche de celle obtenue avec les données radar. Même
si cette simulation ne démarre qu’à 06UTC le 22/10, elle permet encore d’anticiper sur les
pics de crue et la chronologie des débits de la fin de matinée etde l’après-midi du 22.

9.4 Evaluation pour le cas de novembre 2008

Les simulations effectuées pour évaluer la chaîne AROME/ISBA-TOPMODEL ainsi que
les pluies utilisées en entrée d’ISBA-TOPMODEL sont présentées dans le tableau 9.3 pour
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FIG. 9.6: Quantité de pluie (en mm) sur le bassin de Vallon Pont d’Arc pour les différentes
expériences pour la journée du 22 octobre 2008.

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

TAB . 9.3: Pluies utilisées par journée pour les différentes simulations sur le cas de novembre
2008.

le cas de novembre. Les débits simulés pour la journée du 2 novembre pour les différentes
expériences citées dans ce tableau sont présentées figure 9.7.

9.4.1 Simulations à partir des pluies observées

Les résultats sont un peu différents de ceux obtenus pour le cas d’octobre à savoir que
l’utilisation des pluies SAFRAN en entrée ne conduit pas systématiquement à une sous-
estimation des débits. En particulier pour le bassin versant de l’Ardèche, on a un débit plus
fort avec l’expérience S qu’avec R. Ce comportement est dû à unepluie le 1er novembre esti-
mée plus forte avec SAFRAN (Fig. 9.8). Ces résultats laissent douter de la qualité de la lame
d’eau issue du radar de Bollène sur ces journées précises. Utiliser la lame d’eau du radar de
Nîmes (simulation notées N) permet d’améliorer la simulation des débits sur le Gardon, mais
dégrade la simulation sur les deux autres bassins. Cette comparaison illustre les incertitudes
encore importantes à l’échelle d’un bassin versant des estimations de précipitations dans le
cas d’évènements de précipitations intenses en régions montagneuses.

9.4.2 Simulations à partir des prévisions AROME

Les simulations RA et SA surestiment quelque peu l’amplitudedu pic de crue mais en
donnent un bon ordre de grandeur. En outre, les résultats sont très satisfaisants en terme de
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FIG. 9.7: Débits horaires (m3.s−1) simulés ou observés pour le 2 novembre 2008 à Vallon
Pont d’Arc (a), à Bagnols sur Cèze (b) et à Boucoiran (c). Les simulations sont celles décrites
dans le tableau 9.3.
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trois bassins versants étudiés.



106 9.5. Conclusions

dynamique : occurrence du pic à 1 ou 2 heures près, rapidité dela décrue très réaliste pour
le Gardon. Ces résultats démontrent que sur certaines situations, l’utilisation des prévisions
AROME pour forcer le modèle ISBA-TOPMODEL conduit à une prévision de débits signa-
lant le risque de crues. Le modèle est capable de bien localiser les 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’autres réseaux du modèle 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 à 12UTC Du 01/11 à 12UTC 12UTC le 01/11
au 01/11 à 12UTC au 02/11 à 12UTC

RA_0118 Du 30/10 à 18UTC Du 01/11 à 18UTC 18UTC le 01/11
au 01/11 à 18UTC au 02/11 à 18UTC

RA_0206 Du 31/10 à 06UTC Du 02/11 à 06UTC 06UTC le 02/11
au 02/11 à 06UTC au 03/11 à 06UTC

TAB . 9.4: Simulations réalisées sur le cas des 01-02 novembre 2008 avec d’autres réseaux
AROME.

La figure 9.9 montre les débits obtenus pour la journée du 2 novembre. On ne peut pas
tirer de conclusion générale sur la qualité des simulationsAROME en fonction du réseau
AROME, cela dépend du bassin versant. En effet, si dans tous les cas RA_0112 sous-estime
les débits alors que RA les surestime, pour les autres simulations il n’est pas possible de
réaliser un « classement » valable pour tous les bassins. Cecisouligne encore l’importance de
la localisation de la pluie par rapport au bassin versant pour une bonne réponse hydrologique.
Pour vérifier ce point, une expérience supplémentaire a été réalisée. On se place dans la
configuration de l’expérience RA_0112 qui positionne le noyau de précipitations trop au
nord et qui constitue notre référence. Les pluies simulées par le modèle AROME déterministe
partant de l’analyse à 12UTC le 1er sont translatées de 40 km vers le sud. Le champ obtenu
est ensuite utilisé en entrée d’ISBA-TOPMODEL pour la journée cible. On appellera cette
expérience RA_0112_T. La figure 9.10 présente les débits à l’exutoire de Boucoiran simulés
pour cette expérience (en vert) par comparaison à ceux obtenus pour RA_0112 (en rose). La
première chronique de débit conduit à des résultats bien plus proches de l’observation que
la seconde. Ceci montre bien que le simple décalage géographique conduit clairement à une
amélioration de la simulation sur le bassin versant des Gardons.

9.5 Conclusions

La chaîne hydrométéorologique AROME/ISBA-TOPMODEL a été évaluée sur les deux
cas de crues éclair survenus dans les Cévennes au cours de l’automne 2008. En utilisant
le modèle AROME démarrant de l’analyse de 00UTC, dans le cas d’octobre 2008, nous
avons certes obtenu une augmentation des débits mais assez éloignée de l’observation. En
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FIG. 9.9: Débits horaires (m3.s−1) simulés ou observés pour le 02 novembre 2008 à Vallon
Pont d’Arc (a), à Bagnols sur Cèze (b) et à Boucoiran (c). Les simulations sont celles décrites
dans le tableau 9.4.
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revanche, le cas de novembre 2008 a été simulé de manière beaucoup plus satisfaisante avec
une chronologie de la crue bien reproduite et des amplitudesde pics de crue très proches des
observations.

On a pu mettre également en évidence l’importance d’utiliser des données de pluie de
bonne qualité pour la période d’initialisation. D’une manière générale, il est préférable d’uti-
liser les données radar, toutefois sur certaines situations, les lames d’eau radar peuvent être
de moins bonne qualité selon la localisation des pluies intenses par rapport au radar (masques
partiels et atténuation par les fortes précipitations fontpartie des raisons de cette moins bonne
qualité sur certaines situations).

Concernant les prévisions AROME, la qualité des débits simulés dépend fortement de la
localisation des précipitations. On a clairement montré sur le cas de novembre 2008 qu’une
erreur de localisation de 40 km pouvait modifier significativement la qualité de la prévision
des débits. Prévoir la localisation d’un système précipitant à 40 km près est à la limite de la
prévisibilité des modèles comme AROME. Pour les deux cas, AROME prévoit des champs de
précipitations très réalistes tant en structure qu’en intensité et il est bien difficile de juger de sa
précision réelle dans un contexte de prévision en temps réel. Ce sont ces raisons qui motivent
l’approche probabiliste développée dans la prochaine partie afin de fournir une indication
sur l’incertitude associée à la prévision des débits utilisant comme données de forçage des
prévisions atmosphériques à haute résolution.
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Conclusions sur la partie III

Le modèle Méso-NH, utilisé à la résolution de 2,5km, et le modèle AROME per-
mettent de simuler de manière réaliste les systèmes précipitants méditerranéens.
En particulier, l’intensité des précipitations est bien reproduite par ces modèles.

L’utilisation des prévisions de pluies issues de ces modèles en entrée de modèles
hydrologiques pour la prévision des crues rapides a été évaluée sur des cas passés.
Une prévision qui peut paraître bonne à l’échelle météorologique peut conduire
à une prévision de la réponse hydrologique médiocre. L’incertitude ayant le plus
d’impact hydrologique se situe, en effet, principalement au niveau de la localisa-
tion des zones de plus forte pluie. Un décalage spatial de quelques dizaines de
kilomètres peut conduire à des pluies tombant sur un bassin versant voisin de ce-
lui effectivement touché. Toutefois, la chaîne hydrométéorologique constituée par
ISBA-TOPMODEL utilisant les champs de pluie prévus par AROME en entrée est
une voie prometteuse en terme de prévision en temps réel des crues rapides. Quan-
tifier son incertitude faciliterait cependant son exploitation par les prévisionnistes.
Le chapitre suivant expose les travaux préliminaires pour mettre en place une pré-
vision hydrométéorologique d’ensemble.
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Introduction de la partie IV

La chaîne hydrométéorologique AROME/ISBA-TOPMODEL est unoutil par-
ticulièrement bien adapté pour évaluer, avec des critères hydrologiques, les in-
certitudes sur la prévision de la pluie à haute résolution etétudier leur propaga-
tion dans la modélisation hydrologique.
Pour élaborer une prévision d’ensemble de débits pour les crues rapides médi-
terranéennes, deux méthodes sont explorées.

La première repose sur une prévision d’ensemble météorologique à l’échelle
convective basée sur le modèle AROME. La seconde cherche à introduire des
perturbations dans la prévision déterministe de précipitations pour obtenir un
ensemble de scénarii possibles de pluies. Dans les deux cas,les précipitations
des membres des ensembles obtenus sont utilisées en entrée du système ISBA-
TOPMODEL pour obtenir des ensembles de débits.
Le premier chapitre de cette partie décrit l’évaluation de la prévision d’en-
semble météorologique pour réaliser une prévision d’ensemble de débits. Une
étape préalable à l’élaboration de la seconde méthode est dedocumenter les
erreurs que commet le modèle AROME en terme de localisation et amplitude
des pluies prévues par rapport aux pluies observées. Cette étude est présentée
au chapitre 11. La méthode de génération des scénarii de pluies a donné lieu à
la rédaction d’un article préparé pour une édition spécialedu journal NHESS,
dans le cadre du projet MEDUP dans lequel s’inscrit cette partie de la thèse. Cet
article, ainsi que des résultats complémentaires, sont présentés dans le chapitre
12.
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Chapitre 10

Utilisation d’une prévision
météorologique d’ensemble à l’échelle
convective

Comme on l’a vu au chapitre 2.2, les prévisions d’ensemble météorologiques sont clas-
siquement utilisées pour échantillonner l’incertitude sur les prévisions de pluie. Avant de dé-
crire les méthodes de prévision d’ensemble à l’échelle convective évaluées dans ce chapitre,
nous commençons par présenter la Prévision d’Ensemble ARPège (PEARP) qui est utilisée
pour générer certains de ces ensembles.

10.1 La Prévision d’Ensemble ARPEGE

Opérationnelle depuis juin 2004, la PEARP est basée sur le modèle global ARPEGE
(Courtier et Geleyn, 1988). La grille horizontale est donc étirée. La résolution atteint environ
25 km sur la France. Ce système a été développé plus spécifiquement pour la détection
d’événements dangereux comme les cyclogenèses atlantiques et les phénomènes de vent
associés. On parle d’une prévision d’ensemble à courte échéance car les perturbations des
conditions initiales sont réalisées de façon à sélectionner les structures ayant une influence
directe sur la prévision à 12 h d’échéance sur la France et le proche Atlantique.
Dans sa version initiale1 (celle utilisée dans ce travail), la PEARP comportait 11 membres :
10 prévisions issues d’états initiaux perturbés et une prévision non perturbée, appelée
prévision de contrôle. Pour perturber les conditions initiales, la technique des « Breeding
modes » est associée à un calcul de vecteurs singuliers (Descamps et Tallagrand, 2007) sur
une fenêtre spatiale couvrant l’Europe Occidentale et l’Atlantique. La prévision était lancée
une fois par jour à partir de l’analyse de 18UTC jusqu’à 60h d’échéance.

Mais tout comme en prévision déterministe, le problème majeur qui se pose pour l’uti-
lisation en entrée d’un modèle hydrologique dédié aux cruesrapides est celui de la résolu-
tion spatiale horizontale du système de prévision d’ensemble. La résolution horizontale de la
PEARP, de 25 km, est beaucoup trop lâche pour être utilisée en entrée d’ISBA-TOPMODEL.

1Une évolution majeure de la PEARP est survenue en décembre 2009. Elle comporte aujourd’hui 35
membres. Entre autres modifications, un échantillonnage del’erreur de modélisation y a été introduit en uti-
lisant 8 jeux différents de paramétrisations physiques.
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Comme on l’a vu au chapitre 2.2, pour atteindre des résolutions convenables pour ce type de
simulation hydrologique, plusieurs techniques sont utilisées (descente d’échelle dynamique,
désagrégation stochastique).
Un de nos objectifs pour ce travail de thèse était de se passerde cette étape de descente
en échelle qui introduit une source d’incertitude supplémentaire, en exploitant des prévi-
sions météorologiques d’échelle convective compatibles avec les échelles de la réponse hy-
drologique des bassins versants méditerranéens. La prévision d’ensemble atmosphérique à
l’échelle convective est encore du domaine de la recherche,à la fois parce que les méthodes
de génération d’ensemble utilisées pour les modèles à grande échelle doivent être revisitées
pour l’échelle convective, et parce que la puissance de calcul que nécessite leur mise en œuvre
est encore hors de portée d’une application temps réel. Des travaux exploratoires sont réalisés
dans ce domaine avec le modèle AROME au CNRM et en particulier dans le cadre de la thèse
de Benoit Vié. Plusieurs méthodes de prévision d’ensemble sont développées et évaluées (Vié
et al., 2010). Nous présentons ici leur évaluation pour une application à la prévision des crues
rapides.

10.2 Les ensembles de prévision atmosphérique à l’échelle
convective

Plusieurs méthodes de génération d’ensemble ont été développées et évaluées par Vié
et al. (2010). La première méthode, appelée AROME-PEARP, consisteen une descente
d’échelle de la PEARP à l’aide du modèle AROME. Cependant par rapport aux méthodes
classiques de descente d’échelle, elle est combinée à un cycle d’assimilation de données à
méso-échelle AROME. Pour chaque prévision (membre) AROME,on a ainsi un état ini-
tial contraint par les observations à méso-échelle et des conditions aux limites fournies par
un membre de la prévision d’ensemble à grande échelle PEARP. La figure 10.1 présente la
mise en œuvre de cette chaîne de descente en échelle. 11 cycles d’assimilation de données
AROME sont ainsi réalisés en parallèle. Pour chacun des cycles d’assimilation, les condi-
tions aux limites aux prévisions à 3 h d’échéance AROME qui servent d’ébauche dans ce
cycle d’assimilation tri-horaire sont fournies par la prévision d’un membre de la PEARP à
très courte échéance (< 6 h). Pour éviter un saut de résolution trop important entre la PEARP
(25 km) et AROME (2,5 km), une étape intermédiaire de descente en échelle est réalisée
avec le modèle ALADIN-France (9 km). Des prévisions AROME à 24 heures d’échéance
sont réalisées à partir du réseau de 12 UTC. Dans ce cas, le membre de la PEARP jusqu’à 24
h d’échéance est utilisé pour fournir les conditions aux limites de la prévision AROME.

La seconde méthode, appelée AROME-PERTOBS, met en œuvre une autre technique de
génération d’ensemble,i.e. l’assimilation d’ensemble. En parallèle du cycle d’assimilation
du modèle opérationnel AROME déterministe, 10 autres cycles d’assimilation sont réalisés
avec des observations perturbées aléatoirement. Les autres caractéristiques des cycles d’assi-
milation sont identiques à celles du cycle du modèle AROME déterministe, i.e. les conditions
aux limites sont fournies par les modèles ARPEGE et ALADIN déterministes (Figure 10.2).

La première méthode vise ainsi à échantillonner les incertitudes dans les conditions aux
limites à grande échelle, alors que la seconde a pour objectif d’échantillonner les incertitudes
dans les conditions initiales à méso-échelle. Viéet al. (2010) ont évalué ces deux méthodes
sur la période du 15 octobre 2008 au 2 novembre 2008. Cette période est caractérisée par une
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FIG. 10.1: Configuration des expériences AROME-PEARP. Les flèchescontinues repré-
sentent les prévisions des différents modèles. Les lignes en pointillés indiquent quel modèle
fournit conditions initiales et aux limites à quel autre. Les ellipses représentent les cycles
d’assimilation qui interviennent dans la chaîne. (D’aprèsVié et al., 2010).

succession d’épisodes pluvieux sur le sud-est de la France,incluant en particulier les deux
événements étudiés dans le chapitre 9 (21-22 oct. 2008 et 1-2nov 2008). Viéet al. (2010)
montrent que la méthode de perturbations des conditions initiales donne plus de dispersion
dans les champs de précipitation en début de prévision (< 12 h) alors que la méthode de
perturbation des conditions aux limites est meilleure aux échéances plus longues. Une
troisième méthode combinant les deux approches a donc été développée. Cette méthode,
appelée AROME-PECOMB, reprend le schéma d’expérience d’AROME-PEARP, mais les
observations assimilées par les cycles d’assimilation AROME ne sont plus identiques pour
tous les cycles, chacun assimilant un ensemble d’observations perturbées aléatoirement. Vié
(communication personnelle) a montré que cette troisième méthode était meilleure que les
deux autres méthodes.

10.3 Evaluation des lames d’eau sur les bassins cévenols

L’évaluation des précipitations par Viéet al. (2010) a été réalisée à l’échelle de la
France. Une évaluation des précipitations adaptée à la problématique hydrologique en
région Cévennes-Vivarais est présentée ici. Tout d’abord les lames d’eau sur les bassins
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FIG. 10.2: Configuration des expériences AROME-PERTOBS. Les flèches continues repré-
sentent les prévisions des différents modèles. Les lignes en pointillés indiquent quel modèle
fournit conditions initiales et aux limites à quel autre. Les ellipses représentent les cycles
d’assimilation qui interviennent dans la chaîne. L’utilisation d’observations perturbées dans
le cycle d’assimilation est représentée par des étoiles. (D’après Viéet al., 2010).

d’étude prévues par chacun des membres et des méthodes sont présentées pour les deux
cas de crues dans la période de disponibilité des prévisionsd’ensemble atmosphériques.
La figure 10.3 présente les lames d’eau moyennes sur les bassins cumulées sur 24 h (à
partir de 12 UTC le 21 octobre 2008 et à partir du 1er novembre 2008 à 12UTC), ainsi
que le cumul moyenné sur le domaine entier englobant les 3 bassins versants d’étude. La
lame d’eau du radar de Bollène, ainsi que la lame d’eau prévue par le modèle déterministe
AROME démarrant du même réseau (12 UTC) sont aussi indiquées.Les figures 10.5 et 10.6
présentent la distribution spatiale de ces cumuls pour l’ensemble AROME-PECOMB, des
figures similaires pour les ensembles AROME-PEARP et AROME-PERTOBS sont fournies
dans l’annexe C.

Dans le cas du 21-22 octobre 2008, les cumuls de la prévision opérationnelle déterministe
AROME (points rouges) sont proches des cumuls observés (croix noires) (Fig. 10.3 a, c
et e), avec une très bonne localisation du maximum de précipitations (Fig. 10.4 a et b).
L’évaluation qualitative de la distribution spatiale des cumuls 24 h (Fig. 10.5) fait apparaître
qu’aucun des membres des ensembles ne fournit une prévisionmeilleure qu’AROME
déterministe en terme de répartition spatiale. En revanche, en terme de cumul moyen de
pluie sur le bassin, certains membres sont meilleurs qu’AROME déterministe (Fig. 10.3
a, c et e). Si on compare les méthodes entre elles, on note qu’avec AROME-PEARP, les
membres tendent à surestimer les cumuls sur les bassins des Gardons et de la Cèze. Pour
les deux autres ensembles, la médiane de l’ensemble est plusproche de la valeur observée.
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Octobre 2008 Novembre 2008
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FIG. 10.3: Cumuls de pluie (en mm) moyennés sur les bassins versants ou sur le domaine
complet d’étude (présenté Fig. 5.1) du 21/10/2008 à 12 UTC au22/10/2008 à 12 UTC (à
gauche) et du 01/11/2008 à 12 UTC au 02/11/2008 à 12 UTC (à droite). Les points bleus re-
présentent ces cumuls calculés pour les différents membresde l’ensemble AROME-PEARP
(a, b), AROME-PERTOBS (c, d) et AROME-PECOMB (e,f) ; les pointsrouges sont ceux
calculés pour AROME déterministe ; les croix noires indiquent ceux calculés pour les obser-
vations radar.

L’ensemble AROME-PECOMB est sur ce cas plus proche d’AROME-PERTOBS que
d’AROME-PEARP. Il est important de mentionner que pour tous les ensembles, la valeur
observée se trouve bien dans l’intervalle des lames d’eau simulées 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-TOPMODEL issus de la lame
d’eau radar (a, b) et d’AROME opérationnel (c, d) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à
12UTC (à gauche) et du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC (à droite).

les membres indiquent de forts cumuls sur la région (Fig. 10.5), mais avec les plus forts
cumuls n’affectant pas les mêmes bassins versants d’un membre à l’autre, une caractéristique
recherchée pour les applications hydrologiques de ces prévisions d’ensemble.

Pour le cas des 1-2 novembre 2008, les cumuls prévus par AROMEdéterministe sur les
bassins versants sont moins bons que sur le cas du 21-22 octobre 2008 (Fig. 10.4). A l’échelle
des bassins versants, les ensembles AROME-PEARP et AROME-PECOMB donnent une
amplitude de cumuls encadrant la valeur observée (Fig. 10.3b et f), ce que ne parvient pas
à faire l’ensemble AROME-PERTOBS. Ces différences peuvent s’expliquer par une plus
forte variabilité dans la localisation des précipitationsles plus fortes avec les ensembles
AROME-PEARP et AROME-PECOMB, alors que la localisation des précipitations les plus
fortes varie peu d’un membre à l’autre avec AROME-PERTOBS.
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Les figures 10.7 et 10.8 montrent le pourcentage de cas où les membres ont dépassé les
seuil 150 mm en 24 h et 250 mm en 24 h. Représenter ainsi des résultats probabilistes peut
être très informatif pour un prévisionniste météorologue mais aussi hydrologue. En effet, ce
dernier pourra juger du risque de forte pluie sur tel ou tel bassin versant. Quels que soient
le cas et l’ensemble, très peu de membres prévoient effectivement le dépassement des 250
mm en 24 h. On a pourtant observé plus de 400 mm ponctuellementpour chacun des cas
(Fig. 10.4 a et c). On parvient toutefois à bien représenter la zone où l’on a le plus de chance
d’avoir de la pluie malgré des disparités entre les ensembles. L’ensemble AROME-PERTOBS
propose une extension spatiale du risque de forte pluie légèrement différente des deux autres
ensembles. Ces deux derniers proposent des solutions voisines, avec un risque de dépasse-
ment légèrement atténué pour l’ensemble AROME-PECOMB.
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FIG. 10.5: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC
sur le domaine ISBA-TOPMODEL issus des différents membres de l’ensemble 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 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC
sur le domaine ISBA-TOPMODEL issus des différents membres de l’ensemble AROME-
PECOMB et de la lame d’eau radar.
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Seuil 150 mm/24 h Seuil 250 mm/24 h
(a) AROME-PEARP (b) AROME-PEARP

(c) AROME-PERTOBS (d) AROME-PERTOBS

(e) AROME-PECOMB (f) AROME-PECOMB
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FIG. 10.7: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mm/24 h(à gauche) et 250 mm/24
h (à droite) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC pour l’ensemble AROME-
PEARP (a et b), AROME-PERTOBS (c et d) et AROME-PECOMB (e et f).
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Seuil 150 mm/24 h Seuil 250 mm/24 h
(a) AROME-PEARP (b) AROME-PEARP

(c) AROME-PERTOBS (d) AROME-PERTOBS

(e) AROME-PECOMB (f) AROME-PECOMB
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FIG. 10.8: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mm/24 h(à gauche) et 250 mm/24
h (à droite) du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC pour l’ensemble AROME-
PEARP (a et b), AROME-PERTOBS (c et d) et AROME-PECOMB (e et f).



126 10.4. Réponses hydrologiques

10.4 Réponses hydrologiques

10.4.1 Evaluation qualitative

Ces trois ensembles de prévisions météorologiques ont été utilisés en entrée d’ISBA-
TOPMODEL. Des prévisions d’ensemble de débits ont ainsi étéobtenues sur nos trois bassins
versants d’étude. Les débits simulés sont présentés figures10.9 à 10.11. Ces figures sont
toutes organisées comme suit :

– les points noirs représentent les débits horaires observés
– les courbes bleues représentent les débits prévus avec ISBA-TOPMODEL forcé par les

membres de l’ensemble utilisé
– la courbe rouge représente la médiane associée à l’ensemble (valeurs médianes des

débits des membres à chaque échéance)
– l’enveloppe grisée est bornée par les courbes des quantiles q0.75 et q0.25 (la courbe du

bas est formée par les valeurs dépassées par 75% des membres,celle du haut par les
valeurs dépassées par 25% des membres).

– la courbe verte représente les débits prévus avec ISBA-TOPMODEL forcé par les
sorties d’AROME déterministe.

L’ensemble AROME-PEARP
Les chroniques de débits simulés à partir de l’ensemble AROME-PEARP (Fig. 10.9) sont

souvent plus proches de l’observation que celles obtenues àpartir du modèle déterministe et
ce pour les trois bassins versants considérés. L’enveloppeconstituée par les quartiles suggère
sans équivoque la survenue d’une crue dans la journée. En outre, les pics de crue observés
sont en général inclus dans cette enveloppe. Seul le bassin de l’Ardèche (Vallon Pont d’Arc)
fait exception puisque le pic observé est sous-estimé par tous les membres pour le cas
d’octobre, et se situe en dessous du quartile q0.75 pour le cas de novembre. La dispersion en
terme d’amplitude de la crue reste souvent raisonnable, sauf sur Bagnols/Cèze pour le cas
d’octobre où le quartile q0.25 est très fort. En revanche, au niveau de la dynamique de la crue,
les simulations d’ensemble proposent des scénarii différents qui conduisent à une dispersion
assez grande des résultats. Il est difficile au vu des différents scénarii d’estimer l’heure où le
risque de pic de crue est le plus grand.

Les cumuls de pluie sur 24 h des figures 10.3a et b expliquent engénéral bien l’amplitude
des crues simulées. Par exemple, les débits simulés à VallonPont d’Arc pour le cas d’octobre
sont tous sous-estimés car les volumes de pluie en entrée surle bassin sont inférieurs à ceux
observés. Toutefois, par rapport à AROME opérationnel, plusieurs membres ont des cumuls
24 h supérieurs. Pourtant un seul membre conduit à un pic de crue supérieur à celui de
l’opérationnel. Le volume total d’eau sur les bassins n’explique pas à lui seul la réponse en
terme de débits simulés. La chronologie des pluies, très différente d’un membre à l’autre, a
également une importance. En plus de la quantité totale sur le bassin ou de sa chronologie, la
distribution spatiale est aussi importante. Pour l’ensemble AROME-PEARP (Fig. C.1 à C.4),
aucun des champs simulés ne propose de noyaux pluvieux aussiforts que ceux observés par
le radar. Plus exactement, les champs de précipitation sontplus "aplatis", les gradients moins
importants que ceux observés.
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FIG. 10.9: Chronique de débits observés et simulés à partir de l’ensembleAROME-PEARP
du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 23UTC (à gauche) et du 01/11/2008 à 12UTC au
02/11/2008 à 23UTC (à droite) sur les bassins versants de l’Ardèche à Vallon Pont d’Arc (a,
b), de la Cèze à Bagnols (c, d) et des Gardons à Boucoiran (e, f). Voir paragraphe 10.4.1 pour
légende complète.

L’ensemble AROME-PERTOBS

Les ensembles de débits simulés obtenus à partir de l’ensemble AROME-PERTOBS
ont une dispersion plus faible qu’avec AROME-PEARP, clairement insuffisante pour
le cas de novembre 2008. Ceci est expliqué par la faible variabilité en localisation des
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précipitations de l’ensemble AROME-PERTOBS sur ce cas mentionnée ci-dessus. Les
débits simulés à Boucoiran sont beaucoup moins pertinents pour la prévision de crues que
ceux d’AROME-PEARP, avec une valeur médiane bien en dessous de la valeur observée et
moins bon qu’AROME déterministe. Cette sous-estimation traduit la sous-estimation des
lames d’eau sur le bassin mentionnée ci-dessus pour le cas denovembre en particulier (Fig.
10.3d). Pour Vallon Pont d’Arc, les ensembles de débits simulés sont meilleurs que ceux
d’AROME-PEARP avec un meilleur phasage temporel avec le pic de crue observé sur le cas
d’octobre 2008 et une enveloppe plus proche des observations sur le cas de novembre.

L’ensemble AROME-PECOMB
L’ensemble AROME-PECOMB conduit à un ensemble de débits simulés plus proche

en général de celui obtenu pour AROME-PEARP que celui d’AROME-PERTOBS. Les
cumuls de pluie sur 24 h des différents membres des deux ensembles AROME-PECOMB
et AROME-PEARP sont d’ailleurs plus proches surtout pour l’épisode de novembre (les
graphiques 10.3 b et f se ressemblent beaucoup). On peut avoir une dispersion plus faible
comme pour la Cèze pour le cas de novembre (Fig. 10.9d et 10.11d). Mais les résultats
peuvent aussi être détériorés comme pour les Gardons en octobre où le pic de crue observé
ne se situe plus dans l’enveloppe des quartiles avec l’ensemble AROME-PECOMB (Fig.
10.9e et 10.11e).

10.4.2 Evaluation objective

Malgré le faible nombre d’épisodes, des scores ont été calculés afin de disposer d’une
évaluation plus objective. Le paramètre évalué dans ces scores est le débit horaire à l’exutoire
de chacun des bassins. Pour chacun des cas, les observationssont disponibles et, lorsqu’une
simulation de référence est nécessaire, on utilise la prévision d’ISBA-TOPMODEL forcé
par les sorties d’AROME opérationnel. Les scores sont d’unepart des scores classiquement
utilisés pour l’évaluation de prévisions probabilistes (cf. A.3.1 et A.3.2) :

– le RPSS
– la moyenne (EQM) de l’ensemble
– la dispersion (σ ) de l’ensemble.

et d’autre part, des scores classiquement utilisés pour évaluer la prévision des débits (cf.
A.2.1) :

– le score de NASH (moyenné sur les deux cas et tous les membres)
– le pourcentage de membres dont l’amplitude du pic est égaleà celle du pic observé à

plus ou moins 10% (Qx+/-10%) ou à plus ou moins 20% (Qx+/-20%)
– le pourcentage de membres dont le pic de crue survient en même temps que l’observa-

tion à 2 heures près (∆T+/-2h) ou à 4 heures près (∆T+/-4h)

Les résultats par bassin versant sont indiqués dans les tableaux 10.1 à 10.3. Pour chaque
score et chaque bassin, la valeur de scores la meilleure est indiquée en gras.

Considérons d’abord les scores "ensemblistes". La dispersionla plus faible est obte-
nue en utilisant l’ensemble AROME-PERTOBS mais cet ensemblen’a la plus faible erreur
moyenne que pour le bassin de l’Ardèche. Pour les deux autresbassins, les scores entre
AROME-PEARP et AROME-PECOMB sont très voisins. Les RPSS de l’ensemble AROME-
PECOMB sont toutefois meilleurs. Le point commun des trois ensembles et des trois bassins
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FIG. 10.10: Chronique de débits observés et simulés à partir de l’ensembleAROME-
PERTOBS du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 23UTC (à gauche) et du 01/11/2008 à
12UTC au 02/11/2008 à 23UTC (à droite) sur les bassins versants de l’Ardèche à Vallon Pont
d’Arc (a, b), de la Cèze à Bagnols (c, d) et des Gardons à Boucoiran(e, f). Voir paragraphe
10.4.1 pour légende complète.

versants est le fait que la dispersion est grande par rapportà l’EQM. Ce ratio atteint un ordre
de grandeur pour le bassin des Gardons pour AROME-PEARP et AROME-PECOMB.

Sur les scores déterministes, globalement la simulation AROME-PERTOBS donne les
meilleurs scores. Pour l’amplitude du pic de crue, nous avons des scores très proches pour
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FIG. 10.11: Chronique de débits observés et simulés à partir de l’ensembleAROME-
PECOMB du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 23UTC (à gauche) et du 01/11/2008
à 12UTC au 02/11/2008 à 23UTC (à droite) sur les bassins versants de l’Ardèche à Vallon
Pont d’Arc (a, b), de la Cèze à Bagnols (c, d) et des Gardons à Boucoiran (e, f). Voir para-
graphe 10.4.1 pour légende complète.

AROME-PEARP et AROME-PECOMB sur les bassins des Gardons et de la Cèze, un avan-
tage à AROME-PERTOBS pour l’Ardèche. Quant au décalage temporel, c’est en général
AROME-PEARP qui tire le mieux son épingle du jeu. Le score de Nash est systématique-
ment meilleur pour AROME-PERTOBS.



Chapitre10. Utilisation d’une prévision météorologique d’ensemble à l’échelle
convective 131

Ces résultats sont en accord avec l’évaluation qualitative précédente, il est difficile
d’indiquer un ensemble supérieur à un autre sur l’ensemble des cas et des bassins.

Score AROME-PEARP AROME-PERTOBS AROME-PECOMB
RPSS 0,321 5,8.10−2 0,359
EQM 149,8 228,6 154,2
σ 1357,7 480,6 1299,8
Qx+/-10% 13.6% 0% 13.6%
Qx+/-20% 22,7% 13,6% 27,3%
∆T+/-2h 56,8% 22,7% 45,5%
∆T+/-4h 74,7% 86,4% 59,1%
NASH -0,14 0,28 0,05

TAB . 10.1: Scores obtenus pour les simulations de débits à Boucoiran (Gardons) en utilisant
les différents ensembles.

Score AROME-PEARP AROME-PERTOBS AROME-PECOMB
RPSS -4,3.10−3 7,9.10−2 0,159
EQM 135,1 102,6 96,9
σ 580,1 327,0 497,3
Qx+/-10% 31,8% 0% 33,3%
Qx+/-20% 45,5% 9,0% 59,2%
∆T+/-2h 13,6% 18,2% 27,3%
∆T+/-4h 40,9% 45,5% 36,3%
NASH 0,29 0,55 0,55

TAB . 10.2: Scores obtenus pour les simulations de débits à Bagnols sur Cèze en utilisant les
différents ensembles.

Score AROME-PEARP AROME-PERTOBS AROME-PECOMB
RPSS -0,135 0,210 -8,9.10−2

EQM 461,9 310,1 456,1
σ 1757,9 1197,3 1620,4
Qx+/-10% 4,6% 27,3% 9,0%
Qx+/-20% 22,7% 45,5% 40,9%
∆T+/-2h 59,2% 36,3% 45,5%
∆T+/-4h 95,5% 81,8% 77,2%
NASH 0,24 0,59 0,24

TAB . 10.3: Scores obtenus pour les simulations de débits à Vallon Pont d’Arc (Ardèche) en
utilisant les différents ensembles.
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10.4.3 Conclusion

Les résultats obtenus en forçant ISBA-TOPMODEL avec les ensembles météorologiques
à l’échelle convective basés sur AROME sont encourageants.La réponse hydrologique à ces
ensembles laisse présager la survenue d’une crue significative dans la journée, ce qui n’était
pas le cas en utilisant uniquement les prévisions de précipitation du modèle opérationnel.
Concernant le choix d’un ensemble plutôt qu’un autre, les conclusions varient en fonction du
bassin versant et du cas considéré. Pour réaliser ce choix, il faudrait disposer d’un échantillon
largement plus important. Un défaut commun à ces ensembles est toutefois de proposer une
dispersion en général trop grande (par rapport à l’EQM).

En outre, la mise en place de ce type de méthode pour faire de laprévision hydrologique
d’ensemble souffre d’une limitation importante qui est soncoût en temps de calcul, qui li-
mite dans l’immédiat une utilisation opérationnelle en temps réel et à l’échéance de 2-3 ans,
avec l’augmentation de puissance de calcul attendue, le nombre de membres de l’ensemble
opérationnel. Pour répondre à ces deux limitations, une autre approche a été développée dans
le cadre de ce travail de thèse, approche basée sur le modèle AROME opérationnel, mais qui
pourrait aussi être combinée à une prévision d’ensemble AROME à terme pour augmenter
le nombre de membres de la prévision d’ensemble hydrologique. Les bases de la méthode et
son évaluation aux deux cas d’étude sont décrites dans les chapitres suivants.



Chapitre 11

Une climatologie des erreurs de prévision
des pluies par AROME

La méthode de génération d’ensemble de précipitations développée dans le cadre de cette
thèse repose sur les prévisions du modèle AROME déterministe. Afin de spécifier et calibrer
la méthode de perturbation des prévisions de précipitation, une climatologie des erreurs de
prévision du modèle AROME opérationnel a été réalisée au préalable. Il s’agit de documenter
le type d’erreurs réalisées en général par AROME en terme de prévision de pluie. Pour cela,
les champs de pluies horaires simulés par AROME (que l’on appellera QPF pour Quantitative
Precipitation Forecast) pour des évènements pluvieux significatifs survenus entre octobre
2008 et octobre 2009 sur un large quart sud-est de la France ont été comparés aux lames d’eau
sur 1 h issues du composite des radars de Météo-France (QPE pour Quantitative Precipitation
Estimation).

11.1 Méthode d’évaluation

La comparaison a concerné des évènements pluvieux sur le quart sud-est de la France
(Corse exceptée) (Fig. 11.1). Une approche de plus en plus répandue pour la vérification des
prévisions de pluies issues de modèles à l’échelle convective, comme AROME, est une éva-
luation orientée objet (cf. paragraphe A.1). C’est ce type decomparaison qui va être réalisée
ici.

Les données
Les données simulées que l’on cherche à évaluer sont les champs issus du modèle

AROME : les prévisions des quatre réseaux (00 ; 06 ; 12 et 18 UTC)réalisées de manière
opérationnelle ont été utilisées. Dans tous les cas, les deux premières heures prévues par
AROME n’ont pas été considérées. En effet, ces deux premières échéances peuvent être
affectées par la mise en équilibre du modèle (spin-up).
Concernant les observations considérées comme la référence, il était nécessaire de disposer
de pluies spatialisées. Nous avons éliminé d’emblée les données de pluviomètres krigées car
elles n’apportent pas une résolution comparable aux QPF. Les sources disponibles étaient
donc soit les lames d’eau de radars locaux (radar de Bollène oude Nîmes), soit les lames
d’eau de la composite radars (mosaïque France). Ces différentes lames d’eau sont calibrées
en temps réel par les données des pluviomètres. Ces différents champs ont été évalués pour

133
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FIG. 11.1: Domaine géographique utilisé pour l’évaluation deschamps de précipitations
AROME.

choisir lesquels allaient servir de référence dans notre comparaison.

Les cas d’étude
L’échantillon sur lequel la comparaison a été effectuée comporte des évènements plu-

vieux où la pluie relevée sur plusieurs pluviomètres du réseau d’observation de Météo-France
a dépassé les 70mm en 24 h sur le domaine de comparaison (cf. Fig. 11.1). 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 considérés :
– un échantillon total, utilisant les prévisions jusque 24 heures d’échéances des quatre ré-

seaux quotidiens AROME sur tous les cas soit presque 1120 champs de pluies horaires,
nommé par la suite ECH_TOT

– un échantillon regroupant les prévisions jusqu’à 12 h d’échéance utilisant les quatre
réseaux quotidiens soit 295 champs de pluies horaires, appelé ECH_12h

– un échantillon n’utilisant que les prévisions à 24 h d’échéance du réseau 00 UTC, soit
450 champs de pluies horaires, appelé ECH_R00UTC.

L’identification des objets
La première étape est la détermination d’"objets pluies". Ces objets sont définis comme

des zones de pixels connexes où une condition "la quantité de pluie cumulée pendant une
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durée∆t est supérieure à un seuil S" est remplie. D’abord, nous avons cherché à définir des
objets représentant l’ensemble de la zone pluvieuse. Nous avons retenu le seuil de 2 mm/h.
A l’intérieur de ces objets précipitants, nous avons délimité des objets où la pluie prend un
caractère plus convectif. Nous avons choisi le seuil de 9mm/h. Ce dernier a été défini par
les climatologues de Météo-France comme étant un seuil critique au niveau horaire (c’est
le cas dans la Base des Données Climatologiques ou BDCLIM). Le seuil de 14 mm/h a été
également testé. Enfin pour rechercher l’influence éventuelle d’un changement de la durée
de cumul, les seuils de la BDCLIM de 14 mm/3 h et 17 mm/6 h ont été choisis.

Pour les deux types de données (i.e. observées et simulées),les objets pour chacun des
seuils (Tab. 11.1) ont été identifiés. Puis pour chaque seuil, on fait correspondre à chaque
objet identifié dans l’observation radar, l’objet dans le champ de précipitation AROME dont
le barycentre est le plus proche en distance du barycentre del’objet observé.

Métriques utilisées pour la comparaison
Les objets ont d’abord été caractérisés en terme de :
– Nombre de mailles dans l’objet
– Quantité de pluie moyenne sur l’objet
– Position du barycentre de l’objet
– Rapport d’aspect et d’inclinaison de l’ellipse approchantl’objet

Les statistiques classiques telles que moyennes ou écart-types des différences ont été
calculées. Pour la localisation, nous avons considéré les décalages spatiaux le long des axes
des abscisses et des ordonnées sur le plan de projection conforme. Une autre métrique, SAL,
bien adaptée à l’approche objet développée ici a été utilisée. Elle est décrite ainsi que ces
résultats dans le chapitre suivant.

Choix des seuils et durée de cumul pertinents

Seuil (en mm) ∆t (en h)
2 1
9 1
14 1
14 3
17 6

TAB . 11.1: Valeurs de seuils et de durée de cumul testées pour l’identification d’objets.

Les valeurs de S et∆t (Tab. 11.1) ont été utilisées sur le sous échantillon ECH_R00UTC
pour l’identification des objets. Les données d’observations du radar de Bollène ont constitué
la référence. Une comparaison quantitative a été réalisée sur cet échantillon réduit. La figure
11.2 montre que l’analyse des objets obtenus avec les duréesde cumul 3h et 6h n’apporte pas
d’information différente : les objets concernés sont souvent géographiquement plus étendus
mais les conclusions de la comparaison AROME/radar ne sont que peu différentes de celles
obtenues pour les pluies horaires. Nous avons donc retenu uncumul horaire de pluie pour
notre comparaison qui correspond également à la durée du cumul utilisé pour forcer le modèle
hydrologique. L’augmentation de la valeur du seuil (14 mm/h) entraîne une réduction du
nombre d’objets sélectionné et donc un échantillon plus petit de comparaison, sans changer
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les conclusions de comparaison. La figure 11.3 montre, par exemple, les différences de pluie
moyenne entre objets simulés et observés pour les deux seuils 9 mm/h et 14 mm/h. Elles
se répartissent préférentiellement sur les classes médianes (entre -2 mm et +2 mm) pour les
deux seuils.

25% 29% 22% 24%

18% 29% 23% 30%

20% 25% 25% 30%

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

9mm/h

14mm/3h

17mm/6h

NE 

SE

NW

SW

FIG. 11.2: Pourcentages de décalage des barycentres des objetssimulés par rapport à ceux
des objets observés dans les quatre directions (quelle que soit la distance) pour différents
seuils d’identification.
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FIG. 11.3: Répartition des différences de pluie moyenne entre objets simulés et observés 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 opérationnels disponibles pour établir

notre référence. Nous avons d’abord évalué les lames d’eau des radar locaux de Bollène et
Nîmes. Tout d’abord les radars locaux ont une portée réduite. Leur visibilité hydrologique
est souvent considérée égale à 100 km, ce qui réduit considérablement leur intérêt pour notre
comparaison. Il est tout de même intéressant de noter que lesradars de Bollène et Nîmes
ne conduisent pas aux mêmes objets. Les figures 11.4 et 11.5 présentent deux exemples
d’objets obtenus pour différentes sources de données radar. Le radar de Nîmes permet de
mieux détecter les objets de pluie situés plus à l’ouest ou vers la Méditerranée que le radar de
Bollène (Fig. 11.4 a et b). Inversement, les objets les plus aunord sont mieux vus par le radar
de Bollène. En outre, la localisation des pluies les plus fortes proposée peut être différente.
Par exemple sur la figure 11.5, les objets où la pluie dépasse 9mm/h (en noir) ou 14 mm/h
(en gris) n’ont pas la même extension et ne sont pas forcémentau même endroit. Ces images
sont associées à des plans qualité qui donnent pour chaque pixel, un pourcentage de qualité
qui permet d’identifier les endroits où la lame d’eau est mauvaise mais qui ne permet pas de
corriger la valeur du cumul de pluie proposé (Fig. 11.6).

(a) Bollène (b) Nîmes (c) Composite

FIG. 11.4: Objets identifiés sur le champ de pluie horaire du 21 octobre 2008 à 23UTC estimé
à partir du radar de Bollène (a), du radar de Nîmes (b) et de la composite PANTHERE (c).
Les couleurs dépendent du seuil retenu : 2 mm/h (bleu), 9 mm/h(noir) et 14 mm/h (gris).

Pour s’affranchir de ces défauts, une solution est d’utiliser la lame d’eau composite PAN-
THERE sur la France puisque cette dernière utilise l’ensemble des radars français pour éva-
luer les cumuls de précipitations. Les figures 11.4c et 11.5cprésentent des exemples d’objets
obtenus : leur forme est en bon accord avec les radars locaux mais la quantité de pluie propo-
sée n’est pas la même. Une évaluation de cette lame d’eau par rapport aux pluviomètres a été
réalisée à la Direction des Systèmes d’Observation de Météo-France (Note interne n°188).
Elle a montré une bonne restitution des systèmes pluvieux convectifs mais une légère ten-
dance à la sous-estimation des quantités de pluie les plus fortes en particulier sur notre zone
d’intérêt. En revanche, la lame d’eau PANTHERE composite estégalement connue pour une
mauvaise estimation des pluies faibles. Si ce n’est pas trèspréjudiciable dans notre étude qui
porte sur des phénomènes pluvieux significatifs, il faudra toutefois en tenir compte pour les
objets de pluie dépassant les 2 mm/h. Notre choix s’est donc porté sur les lames d’eau com-
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(a) Bollène (b) Nîmes (c) Composite

FIG. 11.5: Même figure que 11.4 pour le 2 février 2009 à 13UTC.

posites PANTHERE comme référence. Les données correspondant à un code qualité inférieur
à 70% ont été exclues des comparaisons quantitatives. (Fig.11.6)

FIG. 11.6: Code qualité d’une image lame d’eau issue de la composite PANTHERE. Ce code
dépend de la présence ou non d’un écho fixe, du taux de masque etde l’altitude de la mesure.
Un pixel avec un code Q = 0 est de mauvaise qualité, un pixel avec Q = 100 est d’excellente
qualité.

11.2 Résultats de l’évaluation

Une première évaluation qualitative a d’abord été réaliséepar comparaison visuelle des
objets simulés et observés. Elle n’a pas permis de tirer de conclusion systématique sur les
erreurs de la prévision AROME. En effet, les erreurs de localisation tant en amplitude qu’en
distance sont différentes d’un événement à l’autre. Il en est de même des erreurs d’intensité.
Malgré tout, des caractéristiques générales ressortent sur le décalage temporel entre objets
issus du radar et issus du modèle. En général, AROME reproduit bien et au bon moment
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l’existence ou pas d’objets et ce à tous les seuils : il est rare qu’il rate un événement. Par
contre, la propagation (ou la stationnarité) des systèmes simulés semblent moins bien prévue.
Concernant le réseau AROME utilisé, ce n’est pas forcément leréseau le plus "récent" qui
fournit la prévision la plus proche de la réalité.
Une évaluation quantitative a ensuite été réalisée pour confirmer cette comparaison visuelle.
Elle a été réalisée sur l’échantillon total ECH_TOT. Pour un propos plus clair, on appellera
O2 les objets correspondant au seuil 2 mm/h et O9 ceux correspondant 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
O2 72% 54% 77% 56%
O9 69% 49% 59% 37%

TAB . 11.2: Pourcentage de cas où le décalage spatial entre les barycentres des objets simulés
et des objets observés se situent dans la fourchette F.

(a) (b)
26%

28%
23%

23%

NE

SE

NW

SW

25%

29%
22%

24%

FIG. 11.7: Pourcentages de décalage des barycentres des objetssimulés par rapport à ceux des
objets observés sur l’échantillon total dans les quatre directions (quelle que soit la distance)
pour les O2 (a) et pour les O9 (b).

Pour chaque échéance (pluie horaire), la répartition des décalages entre le barycentre de
l’objet simulé et celui de l’objet observé selon les quatre directions NW, NE, SE, SW a été
tracée indépendamment de l’amplitude du décalage (Fig. 11.7). L’amplitude est représentée,
quant à elle, sous forme d’histogramme (Fig. 11.8 et 11.9). Concernant la direction du
décalage (Fig. 11.7), même si l’on remarque une légère prédominance de la direction Est
(54% des cas) pour les O2 comme pour les O9, il n’y a pas de direction prédominante du
décalage, les quatre directions sont pratiquement équiprobables. La répartition de l’amplitude
des décalages (Fig. 11.8 et 11.9) est bien centrée sur le 0 et décroît assez rapidement autour
de cette valeur. Les courbes sont assez symétriques à l’exception de celle concernant les
décalages en Y des O9. En effet, dans ce cas, la courbe est plusaplatie et plus étalée : les
erreurs de décalage sont plus importantes en moyenne dans ladirection sud/nord que dans la
direction ouest/est. Le tableau 11.2 indique les pourcentages de décalage entre -10 mailles
et +10 mailles (donc -25 km et +25 km) et -20 mailles et +20 mailles (donc -50 km et +50
km). Le décalage plus important en Y pour les O9 apparaît là encore. Toutefois, on voit que
la fourchette [-50 km ; +50 km] englobe bien la majorité des cas.
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FIG. 11.8: Distribution des distances de décalage selon l’axe des X (a) et des Y (b) des
barycentres des O2 simulés par rapport à ceux des O2 observéssur l’échantillon total. Les
classes indiquées en abscisses sont en nombre de maille (de 2,5km de côté). Les deux classes
centrales (hachurées) sont les classes où l’erreur est la plus faible ([-2 ;0] et [0 ;2])

Taille et pluie moyenne par objet
La figure 11.10 montre la différence de taille et pluie moyenne pour les objets O2 (Fig.

11.10a) et O9 (Fig. 11.10b) en pourcentage. Si dans 70% des cas AROME a des O2 plus
petits que ceux observés sur les images radar, dans presque 60% des cas les O9 sont plus gros
au contraire. Concernant la pluie moyenne, elle est plus importante dans 60% des cas pour
AROME à la fois pour les O2 et O9.

La moyenne et l’écart-type des pluies horaires sur les objets et sur l’ensemble de
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FIG. 11.9: Mêmes graphes que 11.8 pour les O9

l’échantillon figurent dans le tableau 11.3. Pour les deux groupes d’objets, la moyenne
obtenue sur les objets prévus par AROME est du même ordre de grandeur que celle des
objets observés même si elle est légèrement plus forte : de 10% pour les O2, de 2% pour les
O9. Les écart-types sont eux-aussi du même ordre de grandeur, légèrement plus forts pour
les O2 d’AROME mais plus faibles pour les O9 d’AROME.

Pour aller plus loin dans la comparaison des quantités de pluie, on a tracé le nuage
de points donnant la pluie simulée sur un "objet AROME" par rapport à celle observée
par le radar (Fig. 11.11). Le nuage est assez dispersé autourde la première bissectrice. La
courbe de tendance montre une surestimation pour les pluiessituées au dessous de 5 mm,
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FIG. 11.10: Différence de taille et pluie moyenne entre les objets simulés et les objets obser-
vés sur l’échantillon total pour les O2 (a) et pour les O9 (b)
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FIG. 11.11: Pluie moyenne (en mm) sur les objet prévus par AROME en fonction de la pluie
moyenne sur les objets observés pour le seuil 2 mm/h (O2). La droite tracée en trait épais
représente la tendance du nuage de point. La première bissectrice est tracée en trait fin.

une sous-estimation ensuite. Toutefois, ce n’est qu’une tendance et non un signal clair et
systématique.
Il paraît cependant difficile de tirer des conclusions sur une surestimation ou sous-estimation
systématique du modèle par rapport à notre référence.

Radar AROME
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

O2 4.31 1.59 4.75 1.71
O9 14.20 3.50 14.59 2.74

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

Dépendance au réseau AROME.
La même analyse que précédemment a été réalisée en ne prenantque les 12 premières

heures et en dissociant les 4 réseaux (ECH_12). Le tableau 11.4 synthétise les résultats. Pour
chacun des 4 réseaux quotidiens, on montre la répartition des décalages de barycentres dans
les 4 directions ainsi que les moyennes et écart-types des pluies sur les objets identifiés dans
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les images radar et AROME pour les seuils 2 mm/h et 9 mm/h. Concernant la position, la
répartition des décalages de barycentres dans les 4 directions varie en fonction des réseaux
mais sans tendance claire. En outre, si l’on ne considère qu’un réseau donné, la répartition
est très différente d’un événement à l’autre.

Objets O2 O9
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 1,50 1,55 1,38 2,68 3,26 3,51 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 rapportaux objets observés (RAD)
sur les sous-échantillons de 12 h par réseau (Décalage des barycentres, moyenne et écart-type
des pluies).

Pour chaque type d’objet (O2 et O9), les moyennes des pluies sont du même ordre de
grandeur et toujours légèrement supérieures avec AROME. Concernant les écart-types, les
résultats sont moins nets, elles sont supérieures pour les O2 d’AROME mais peuvent être
inférieures pour les O9.

Par conséquent, il n’est pas possible de faire de distinction entre les "erreurs" commises
par AROME d’un réseau à l’autre.

Ellipse englobant les objets
Pour chaque champ de pluie horaire et chaque source de données de l’échantillon total,

l’ellipse englobant les objets a été déterminée. Les ellipses obtenues pour les objets observés
et pour les objets prévus par AROME ont ainsi pu être comparées, pour les seuils 2 mm/h et
9 mm/h. Nous ne présentons ici que les résultats pour les objets O2, les résultats étant très
similaires pour les objets O9.

La figure 11.12 montre la distribution des directions d’inclinaison par pas de 10°. L’in-
clinaison 45° est clairement privilégiée. Effectivement,45° correspond à une ellipse orientée
SW-NE qui correspond à l’orientation climatologique privilégiée des précipitations le long du
relief Cévenol. La distribution présente un second pic autour de l’inclinaison 135°,i.e. l’el-
lipse englobant est orientée SE-NW et donc dans le sens du vent de SE fréquemment observé.
Les distributions des ellipses AROME et radar sont fortement similaires, avec cependant une
plus forte proportion d’ellipses orientées autour de 45° pour les objets simulés, alors que c’est
l’inverse pour les inclinaisons autour de 135°.

La comparaison des grands axes et petits axes entre objets prévus par AROME et
objets observés montre que dans plus de 80% des cas les axes ont des dimensions d’ellipse
identiques à 20% près. Le rapport d’aspect pour les objets simulés est supérieur à celui de
l’objet observé correspondant dans 48% des cas, ce qui correspond à des objets plus ronds
pour AROME.
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FIG. 11.12: Distribution des directions d’inclinaisons des ellipses englobant les objets prévus
par AROME et les objets observés (RADAR) sur l’échantillon total pour le seuil 2 mm/h
(O2)

11.3 Conclusions

L’évaluation orientée objet des champs de pluie horaires simulés par AROME nous a donc
permis d’évaluer les erreurs du modèle AROME en terme de localisation et d’amplitude des
objets pluvieux. Les décalages spatiaux le long des axes nord/sud et est/ouest sont en général
inférieurs à 50 km. Pour les objets convectifs, l’erreur de localisation est plus grande dans
la direction sud-nord que dans la direction ouest-est. La moyenne des précipitations sur les
objets simulés est plus forte que celle des objets issus de lalame d’eau radar. Cependant, cette
tendance est peut-être liée à la sous-estimation des précipitations par les lames d’eau radar
sur notre région d’étude (cf. 11.1). D’autre part, nous avons calculé les densités de probabilité
d’erreur de localisation pour les objets pluvieux ainsi quecelle d’erreur d’intensité pluvieuse
à la fois pour les objets où la pluie dépasse le seuil de 2 mm/h et ceux où elle dépasse les
9 mm/h. Ces différentes PDF vont être utilisées pour la génération des perturbations des
champs de pluie simulés par le modèle AROME déterministe.

Cette évaluation a, en outre, été complétée par l’estimationdes coefficient SAL (Wernli
et al., 2008), calculés sur l’échantillon total en considérant les deux types d’objets (O2 et O9).
Les résultats sont présentés dans le chapitre suivant (article en préparation pour le journal
NHESS).



Chapitre 12

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

12.1 Résumé de l’article à soumettre à NHESS

Une méthode de perturbation des champs de pluie prévus par lemodèle AROME a été
développée pour générer des ensembles de prévisions de précipitations à court-terme. Ces en-
sembles météorologiques ont été fournis au système couplé ISBA-TOPMODEL pour réaliser
des prévisions d’ensembles de débits. Cette méthode de perturbation tire profit des avantages
de la nouvelle génération de modèles de prévision météorologique à l’échelle convective, en
terme de résolution horizontale et de représentation des processus. Elle permet aussi d’échan-
tillonner l’incertitude sur la localisation et l’amplitude des pluie prévues.

Une courte climatologie des erreurs de prévision du modèle AROME, dans le cas d’évè-
nements fortement pluvieux survenus sur le sud-est de la France, a été réalisée afin de calibrer
les perturbations à appliquer aux champs de pluie prévus. Laméthode SAL de vérification
orientée objet de Wernliet al. (2008) s’est montrée bien adaptée pour évaluer séparément
les erreurs en terme de localisation, d’amplitude et de structure. Nous n’avons pas mis en
évidence de biais systématique des prévisions AROME. En particulier, le défaut général des
modèles météorologiques à grande échelle de sous-estimation des précipitations n’apparaît
pas pour le modèle à haute résolution AROME. Les erreurs de localisation, elles, sont in-
férieures à 50 km dans 80% des cas. Ces résultats justifient la méthode de perturbation des
pluies, appellée PERT-RAIN, puisque cette dernière est basée directement sur le scénario du
modèle à haute-résolution.

Une évaluation menée sur deux cas de crues montre que les ensembles de précipitations
générés avec PERT-RAIN améliorent la prévision de débit par rapport à la prévision déter-
ministe du modèle AROME. La performance de PERT-RAIN est globalement aussi bonne
que celle obtenue avec une prévision d’ensemble à l’échelleconvective réalisée avec le mo-
dèle AROME par Viéet al. (2010). Des tests de sensibilité montrent que l’ensemble à 50
membres permet d’améliorer médiane et dispersion par rapport à un ensemble avec moins
de membres. La perturbation en localisation a l’impact le plus fort sur la dispersion de l’en-
semble mais les meilleurs résultats sont obtenus lorsque localisation, amplitude et structure
des objets pluvieux sont modifiées.
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2 B. Vincendon et al.: Introducing perturbation in rainfallfields for an ensemble forecasting of flash-floods

Abstract. Mediterranean intense weather events often lead to devastating flash-floods. Extending the forecasting leading times
further than the watershed response times implies the use ofnumerical weather prediction (NWP) to drive hydrological models.
However the nature of the precipitating events as well as thetemporal and spatial scales of the watershed response make their
forecast difficult even using a high-resolution convection-permitting NWP deterministic forecast. This study proposes a new
method to sample the uncertainties of those high-resolution NWP precipitation forecasts in order to quantify the predictabil-
ity of the streamflow forecasts. A perturbation method has been developped to produce short-term precipitation ensemble
forecasts from single-value convection-permitting meteorological forecasts. These hydrometeorological ensembleforecasts
are then ingested into an hydrological model dedicated to flash-flood forecasting to produce ensemble streamflow forecasts.
The verification on two flash-flood events show that this forecasting ensemble performs better than the deterministic forecast.
The performance of the precipitation perturbation method has been also found globally as good as the one obtained using a
state-of-art research convection-permitting NWP ensemblefor a much cheaper computing time cost.

1 Introduction

Flash-floods (FF) are the most costly hazards in the north- western Mediterranean. They are triggered by heavy rainfall events
which occur often in autumn all along the north-western coast. The geomorphologic characteristics of the region with steep
slopes and small to medium size catchments lead to short hydrological response times. Hydrological forecasting systems driven
by rainfall observations only do not provide the timely prediction for warning and preparedness prior to a flash-flood event.
Extending the forecasting lead times further than the watershed response times implies the use of quantitative precipitation
forecasts (QPF) from numerical weather prediction (NWP) models (Melone et al., 2005, Ferraris et al., 2002).

One critical issue for utilizing QPF from NWP models to drive hydrological models is scale matter. The time and spatial
scales of NWP errors are generally much larger than the corresponding FF scales (Roberts et al., 2009). The new generation
convection-permitting atmospheric models using 1-4 kilometre horizontal resolution are the only NWP models functioning at
the scale of hydrological catchments prone to FF. No additional downscaling procedures as those used for larger scale NWP
systems (e.g. Deidda , 2000, Regimbeau et al., 2007 among others) are thus needed. Their QPF can be directly used to
drive the rainfall-runoff models. Several past studies evaluated the value of convective-scale meteorological forecasts to drive
hydrological models dedicated to Mediterranean flash-floods (Anquetin et al. , 2005; Chancibault et al., 2006; Vincendon et
al., 2009). These studies found that the precipitation underestimation is significantly reduced for the convective scale QPF, but
there are still uncertainties on rainfall location that could be detrimental to a good discharge forecast. Even a 50-km shift error
which is considered a quite small error from a meteorological forecast perspective can lead to fully miss the simulationof a
flash-flood as the heaviest forecasted rain falls outside thewatershed with such location error.

These studies also showed that a meteorological simulationthat improves objective scores in terms of quantitative precip-
itation forecast do not systematically lead to an improved hydrological simulation. Meteorological forecasting uncertainties
are propagated into hydrological forecast systems and combine with other uncertainties associated with the hydrological mod-
elling (Krzysztofowicz, 2002; Diomede et al., 2006; Bowleret al., 2006). The initial soil moisture has been shown to be a
major source of hydrological modelling uncertainties (Zehe et al., 2005, Le Lay and Saulnier, 2007). Calibration of themodel
parameters is an other source of uncertainties and many studies try to address the associated equifinality issues (Bevenand
Freer, 2001, Montanari , 2005). It is however admitted that the uncertainty of the driving model QPF plays the largest role in
the uncertainties of the descendant hydrological model prediction in case of flash-floods (Le Lay and Saulnier, 2007).

Ensemble prediction is the recognized way to explore and quantify those different types of uncertainties. Numerous studies
used the probabilistic precipitation forecast obtained from atmospheric ensemble prediction systems to drive hydrological
models (e;g. Bartholmes et Todini , 2005; Siccardi et al., 2005, Davolio et al., 2008, Thielen et al., 2009, among others). Many
of those systems, known as HEPS (Hydrological Ensemble Prediction System) and running into operations or nearly, are listed
by Cloke et Pappenberger (2009). Actions like COST 731 (Zappa et al., 2010) or MAP D-PHASE (Rotach et al., 2009) also
contributes to the development of HEPS but most of them concern medium range hydrological forecast for large to medium
size watersheds.

For flash-flood short-range forecasting, a first approach relies on the operational large scale ensemble meteorologicalfore-
casting systems and the downscaling of their members to bridge the scale gap between the atmospheric model resolution and
the watershed size. Downscaling techniques can be either statistical or dynamical or a combination of both (Wilby et Wigley,
1997; Xu , 1999; Xuan et al. , 2009; Beaulant et al. , 2010). Several works aim at downscaling the Ensemble Prediction
System (EPS) forecast of ECMWF (Molteni et al., 1996). Diomede et al. (2006) performed a 10-km resolution dynamical
downscaling of ”representative members” selected from a clustering of the ECMWF EPS (COSMO-LEPS, Marsigli et al.,
2005). Ferraris et al. (2002) added a multifractal disaggregation of the LEPS members to cope with the smaller Mediterranean
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Fig. 1. Location of the main watersheds (delineated in black) and main rivers (in blue) of the Ćevennes-Vivarais region. The studied outlets
are indicated by stars : Vallon Pont d’Arc for the Ardèche river (1930 km2), Bagnols for the C̀eze river (1110 km2), and Boucoiran for the
Gardons river (1910 km2). The location of this domain with respect to France is given in the top left corner (black box). The red square
delineates the domainD used for the SAL comparison described in section 3.1.

watersheds. A drawback of these statistical-dynamical downscaling methods is to add a new source of uncertainty to quantify.
Convective-scale ensemble NWP could avoid the resort to a rainfall disaggregation method for the Mediterranean small-to-
medium catchments, but it is still in its infancy and is computationally-intensive. An alternative approach is developed here
to take advantage of the progresses made by the new convective-scale operational deterministic NWP systems in term of QPF
for generating ensemble precipitation fields that directlymatch the time and spatial scales of the observed heavy precipitation
events and the associated hydrological watershed responses. Perturbations are introduced in the deterministic convective-scale
QPF based on model error statistics for north-western Mediterranean heavy rain events. Then, the value of these ensemble
precipitation fields is evaluated by driving an hydrological model dedicated to flash-flood simulation. The QPF perturbation
method is compared to an experimental convective-scale ensemble forecasting system which serves as reference for the state-
of-the-art convective-scale ensemble NWP. The outline of the paper is as follows : section 2 describes the models and section 3
the QPF perturbation method. Then the results are discussedin section 4 and sensitivity tests in section 5. Conclusion follows
in section 6.

2 Meteorological and hydrological forecasting systems

2.1 The hydrological model

The ISBA-TOPMODEL hydrological model (Bouilloud et al., 2010) is used to produce ensemble discharge forecasts for the
three main catchments of the French Cévennes-Vivarais region (cf. Figure 1): the Gardons river at Boucoiran (1090km2), the
Cèze river at Bagnols-sur-Cèze (1110km2) and the Ard̀eche river at Vallon Pont d’Arc (1700km2). The ISBA-TOPMODEL
coupled system was designed and calibrated to simulate flash-floods on this area. It is a full coupling between the land surface
model ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere, Noilhan and Planton, 1989) and a version of TOPMODEL (Beven
and Kirkby, 1979) adapted to the Mediterranean context (Pellarin et al., 2002). This coupling consists in introducing into
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ISBA a lateral soil water distribution following the TOPODYN concept. The soil-atmosphere interface is managed by ISBA,
especially for evaporation and soil infiltration. Then the ISBA soil moisture fields are modified through TOPMODEL lateral
transfers based on topographical information. From the newsaturated areas and new soil moisture fields obtained, ISBA
computes sub-surface runoff and deep drainage which are routed to the watershed outlets to produce total discharges. ISBA-
TOPMODEL proved to be efficient to simulate French Mediterranean flash-floods using hourly observed rainfall such as radar
quantitative precipitation estimates (Vincendon et al., 2010).

2.2 The atmospheric prediction system

2.2.1 AROME deterministic operational forecasts

The convective scale precipitation forecasts are providedby the Mét́eo-France operational model AROME (Seity et al., 2010).
AROME is run at a 2.5 km horizontal resolution over a domain mainly covering France since late 2008.

AROME is based on the non-hydrostatic version of the adiabatic equations of the limited-area model ALADIN (Bubnovà
et al., 1995; Bernard, 2004). Its physical parametrizations come from the research model Meso-NH (Lafore et al., 1998).
No parameterization of deep convection is needed thanks to the high resolution and a bulk microphysics scheme (Caniaux
et al., 1994) that governs the prognostic equations of six water variables (water vapour, cloud water, rain water, primary ice,
graupel and snow). Moreover, AROME has its own data assimilation cycle based on a 3D-VAR data assimilation scheme. The
rapid forward sequential assimilation cycle produces 3-hourly data analyses and a 30-hour forecast at 00, 06, 12 and 18 UTC.
The observations assimilated include those from radio-soundings, screen-level stations, wind profilers, weather radar (Doppler
winds), GPS, buoys, ships and aircraft, satellite data. Thelateral boundaries are provided by the ALADIN forecasts.

2.2.2 AROME ensemble forecasts

As a reference for evaluating our QPF perturbation method, we select the dynamic downscaling with the AROME model of
the global ensemble ARPEGE forecasting system, PEARP (Nicolau , 2002) as described in Vié et al. (2010). The eleven
PEARP members are first dynamically downscaled by ALADIN that provide the lateral boundary conditions to AROME.
A mesoscale data assimilation is performed in AROME to improve the meso-scale initial conditions like in the AROME
deterministic operational forecasting system. The AROME ensemble, called hereafter AROME-PEARP, is thus constituted
of eleven convective scale forecast members. Vié et al. (2010) performed a probabilistic evaluation of their ensembles over a
31-day period during the fall 2008. Their conclusions concerning QPF were that the probabilistic information was valuable
compared to the deterministic forecast. AROME-PEARP ensemble was yet found underdispersive. An important drawback of
this method is the high computational cost. Running such system in real time is hardly affordable with the current computer
power dedicated to operational numerical weather prediction.

3 The QPF perturbation method

3.1 The AROME deterministic operational QPF uncertainties

The basic idea is to fully benefit from the valuable information contained in the AROME deterministic operational forecast to
build a set of possible QPF scenarios. A preliminary step is thus to quantify the uncertainties in location and amplitudeof the
AROME deterministic operational QPF encountered during heavy precipitation over the region. This will allow to establish
the probability density function (pdf) of the errors that will be used for generating the QPF ensemble members.

The object-based quality measure SAL defined by Wernli et al.(2008) has been selected to assess the value of the hourly
AROME QPF. This method permits to evaluate three different aspects of the quality of rainfall forecast fields over a specific
domain: their structure (S), their location (L) and their amplitude (A). Their formulation is given in Appendix A. This method
is well appropriated for the verification of QPF from convection-permitting weather prediction models on short time scales. It
is also well fitted to our object-based QPF perturbation method described in this paper.

The SAL method is applied to verify the hourly AROME QPF against the quantitative precipitation estimates (QPE) from
radar data over the domainD shown in Figure 1. The domain enclosed the three watersheds but is a little larger than the area
covered by them in order to better cope with the size of the mesoscale precipitation systems that induced heavy precipitation
in that region. The 1 km2 resolution radar QPE is based on the Mét́eo-France weather radar network, calibrated by raingauges
(Tabary, 2007, Tabary at al., 2007). The verification samplecontains all the significant rainy events (24 days) that occurred
from October 2008 to October 2009 over the domain. A rainy event is considered as significant if the daily rainfall exceed 70
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Fig. 2. SAL diagrams for the hourly precipitation forecast of AROME for the threshold 2mm/h. Every dot shows the value of the three
components of SAL for a particular hour of the days of the sample listed in Table 1. The L component is indicated by the colour of the dots
(see scale on the top of the layout). Median values of S and A are shown asdashed lines, the squares correspond to the 25th (white) and 75th
(black) percentiles of the distributions of S and A. (see Appendix B for more details).

mm at least at one raingauge station over the domain. The SAL method is applied to each hourly QPF from 3h to 24 h forecast
range. Indeed, the two first hours of forecasting may be damaged due to AROME spin-up.

The SAL method requires first to identify individual precipitation objects both in the observed and forecasted hourly rainfall
fields. The precipitation objects are defined as continuous grid points exceeding a fixed threshold. Two different thresholds
are used to enclose coherent objects in the threshold contour. A first threshold is fixed at a low value (2mm/h) to delineatethe
rainy areas (hereafter called ”rainy objects”). Then a second higher value (9mm/h) permits to identify the areas with convective
rainfall (called hereafter ”convective objects”) within the rainy objects.

Figures 2 and 3 show SAL diagrams for both the rainy and convective objects respectively. These SAL diagrams as proposed
by Wernli et al. (2008) synthesise the SAL components on a single graph. The abscissa and ordinate correspond to the S and
A component respectively and the colour of the point is for the L component. The scale of colour is indicated in the layout.
Consequently, the clear dots situated in the centre of the diagram represent very good forecasts. Negative [positive] values
of S occur for too small [large] objects or too peaked [flat] objects or a combination of both. Positive [negative] values of
A indicate an overestimation [underestimation]. Dashed lines indicate the median values of S and A. The white square has
the 25th percentile of the distribution of S as abscissa and the 25th percentile of the distribution of A as ordinate. Similarly,
the black square corresponds to 75th percentiles of S and A. Both for the 2mm and 9mm thresholds, the median of the A
component is very close to zero indicating that there is no systematic underestimation (or overestimation) of the intensity of
the rainfall. Figures 2 and 3 show that most of the AROME forecasts are quite satisfactory since they lead to absolute values
of A and S smaller than 1.5 and values of L smaller than 1. Moreover points are situated along the main diagonal of the
diagram for the 2mm threshold (Figure 2) which points out a coherent behaviour of the model. The model overestimations of
precipitation amounts go along with too- large and/or flat objects. On the contrary, the model tends to underestimate rainfall
amounts because of too- small and/or peaked objects. Those cases of underestimation are slightly more frequent than the
opposite cases since the median of A and S are both negative.

For the convective objects (Figure 3), the S component is more frequently positive. Consequently, the simulated objects are
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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 underestimated (i.e. in the bottom right quadrant). It occurs when the
model predicts stratiform precipitation in a situation with intense localised showers.

The L component does not show a systematic behaviour with S and A components. One can find any colour for the dots
in the four quadrants. A further look on the distance betweenthe barycentre of simulated and observed objects (not shown)
shows that in about 80 percent of the cases, the shift (in the four directions) does not exceed 50 km.

In addition, to allow us to estimate the probability densityfunction (PDF) of the location and amplitude errors, this object-
based approach shows that the deterministic QPF on which theQPF perturbation ensemble will be built is not subject to
systematic errors and provides a valuable possible scenario not too far from the observed one.

3.2 The perturbation generation

The method for generating an ensemble of rainfall forecastsis also based on an object-oriented approach taking advantage of
the SAL evaluation. The perturbation method is based on the following principles :
- The rainy objects are moved according to the pdf of the location errors of the AROME deterministic forecast.
- The intensity of the rain inside the rainy objets are variedaccording to the pdf of the amplitude errors of the AROME
determinstic forecast.
- The convective objects within each rainy object are set more or less peak/flat according to the pdf of the amplitude errors of
the convective objects.
First, rainy objects are selected within the AROME deterministic hourly rainfall field at time t0 over the domainD (Figure

4). These rainy objects are moved by step of 5 km along the x andy axes of the conformal projection plane from -XY to XY
kilometers. Among all these possibilities,N members are randomly selected according to the pdf of the location errors of the
AROME deterministic forecast. Then, for each membern, the rainfall intensity at each pixel of the rainy object is multiplied
by a factorf , randomly selected according to the pdf of the amplitude errors of the AROME deterministic forecast. Finally, the
rainfall intensity of each pixel of the convective objects within the rainy objects is multiplied by a factorfc, randomly selected
according to the pdf of the amplitude errors of the convective objects. The same displacementxy, and intensity factorsf and
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Fig. 4. Principle of the perturbation generation method at time t0.

fc apply from range t0 to range tf to define a physically consistent rainfall scenario for eachmember. This method is hereafter
called PERT-RAIN.

So PERT-RAIN has been designed to take advantage of (i) the capabilities of the convective-scale NWP models to produce
realistic and hydrological-scale relevant precipitatingsystems, (ii) the climatology of the AROME model errors, both in terms
of amplitude and location and (iii) our knowledge of heavy rain events over the region. Contrary to the stochastic models
classically used to downscale coarser scale NWP rainfall fields, the distribution of precipitation within the rainy object is
not governed by statistical laws but follows the physical distribution given by the convective-scale model. Indeed, within
Mediterranean heavy precipitating systems, the convective cells are not randomly distributed but generally organized along the
leading edge facing the marine low-level flow. Our method retains this physical property.

PERT-RAIN is applied to each hourly AROME QPF from 3h (t0) to 24h (tf ) forecast range. The reference simulation
PERT-RAIN considers 50 (N ) members, that could be displaced up to +/-50 km (XY) along the x and y axes, and with
intensity factorsf andfc that could vary from 0.5 up to 1.5. Those 50 rainfall scenarios are used to drive ISBA-TOPMODEL.
The other parameters necessary to drive ISBA-TOPMODEL still come from the AROME deterministic operational forecast.
The ISBA-TOPMODEL simulations begin 48 hours before the start of the precipitation event. During this spin-up delay
(Bouilloud et al., 2010), the forcing data come from observations. The initial conditions (soil water and temperature)come
from the Mét́eo-France hydrometeorological operational system SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habets et al., 2008).
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4 Ensemble streamflow forecast evaluation

4.1 The flash-flood cases

Hydrometeorological ensemble forecasts are performed forthe two flash-flood events that are included in the AROME-PEARP
evaluation period of Víe et al. (2010) : 21-22 October 2008 and 1-2 November 2008.
Southeastern France was concerned by an upper-level troughnot very pronounced by October 21. A frontal disturbance
moving eastward was strengthened by the south to south-easterly convergent low-level flow that supplied moisture from the
Mediterranean. The largest rainfall occured over the foothills of the Ćevennes on the evening of October 21. Daily rainfall
reached 470 mm and a significant rise of the water level of Gardons, C̀eze an Ard̀eche rivers was measured. The AROME
deterministic operational forecast based on the 21 Octoberat 12UTC analysis succeeds in producing high rainfall amounts
over the Ćevennes catchments. The rainy object location in the AROME forecast approximately matches the observed
precipitation area but the convective part is underestimated both in terms of spatial extent and maximum rain intensity.
Another heavy precipitation event affected the Cévennes area ten days later. A strong upper-level trough approached France
from October 31 which evolved in a cut-off low over the Iberian peninsula by November 2. A surface low pressure center was
located over south-western France that generated a rapid northward advection of moist and warm marine air. The Cévennes
area was affected by heavy rain and river flooding. Around 400mm in two days were recorded over the Massif Central
foothills. The AROME operational forecasts slightly underestimate the rainfall totals. The rainy objects in AROME forecasts
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 produced by the ISBA-TOPMODEL hydrological system driven by the eleven
AROME-PEARP ensemble rainfall forecasts described in sec.2.2.2. This set constitutes our reference for evaluating inthe
following sections the performance of the PERT-RAIN methodand its variants. Figure 5 shows the discharges simulated
by ISBA-TOPMODEL using AROME-PEARP hourly rainfall ensemble members for the Oct. and Nov. cases respectively.
The discharge simulated by ISBA-TOPMODEL driven by the AROME deterministic forecast is also plotted. The shaded
area in Fig. 5 represents the ensemble spread between quantilesq0.25 andq0.75 of the members. For both cases, the median
of the members is generally closer to the observations than the simulation driven by the AROME deterministic operational
forecast. For all cases, both the median and the ensemble spread simulate a flood peak. This shows that this probabilistic
approach introduces a valuable information compared to thedeterministic one. However, the quality of the results depends
on the catchment and on the case. Most of the time, the observed flood peak is included into the ensemble spread except
for the Ard̀eche watershed. For this watershed, the flood peak is underestimated by all the members for the Oct. case and
overestimated by most of the members for the Nov. case. Thosedischarges are of course strongly linked to the precipitation
totals falling over the watershed. As instance, the flow peakunderestimation by all the members for the Oct. case is well
explained by rainfall totals weaker than the radar rainfallestimate (see figure 6). However the total rainfall amount isnot the
only factor influencing the hydrological response. A focus on the Gardons watershed simulations for the Nov. case permits to
illustrate that (Figure 7). The members 0, 7 and 8 of AROME-PEARP ensemble have about the same 24h-accumulated rainfall
(between 60 and 65mm) but they lead to discharge simulationsquite different. Indeed, the hourly rain chronology (see reversed
histogram of figure 7) is also important as well as the spatialdistribution (Figure 8).

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

Catchment Boucoiran(Gardons river) Bagnols/C̀eze (C̀eze river) Vallon (Ardèche river)
Ensemble AROME-PEARP PERT-RAIN AROME-PEARP PERT-RAIN AROME-PEARP PERT-RAIN
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 74.7 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. 2008 at 12UTC to 23 Oct. 2008 at 00UTC (left) and from 01 Nov. 2008 at
12UTC to 03 Nov. 2008 at 00UTC (right) over the three Cévennes-Vivarais watersheds : Ardèche at Vallon Pont d’Arc (a, b); C̀eze at Bagnols
(c, d); Gardons at Boucoiran (e, f). Hourly observed discharge isplotted as black diamons, forecast discharge with ISBA-TOPMODEL using
the members of AROME-PEARP ensemble simulation as blue curves. The red curve is for the ensemble median. The shaded area represents
the ensemble spread between quantilesq0.25 andq0.75 of the members. The green curve is the forecast discharge with ISBA-TOPMODEL
using the AROME deterministic operational forecast.

4.3 Perturbed rainfall forecast

The discharge time-series simulated by ISBA-TOPMODEL driven by the PERT-RAIN scenario are shown in Figure 9. A lot
of members lead to an underestimation of the discharge with no flood at all. Also some members strongly overestimate the
peak flow. Nevertheless, the median and the ensemble spread provide information about a flood occurence as valuable as our
reference (AROME-PEARP). The PERT-RAIN ensemble spread (grey area in Fig.9) is of the same order. Overall the PERT-
RAIN median discharges are weaker than the AROME-PEARP ones, except for the Nov. case over the Gardons watershed and
for the Oct. case for the Ardèche watershed. The PERT-RAIN median flow peaks are generally closer to the observed ones or
of the same accuracy than the AROME-PEARP median peaks, except for the Oct. case over the Gardons watershed. It is worth
mentioning that even if the perturbation only concerns rainfall location and amplitude (not the rainfall time evolution), PERT-
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Fig. 6. 24h-accumulated rainfall (in mm) averaged over the three watershedsor over the whole domain from radar data (black crosses), from
the AROME deterministic operational forecast (pink circle) or from the members of the AROME-PEARP ensemble (blue points) between
21 Oct. 2008 at 12 UTC and 22 Oct. 2008 at 12 UTC (a) and between 01 Nov. 2008 at 12 UTC and 02 Nov. 2008 at 12 UTC (b).

RAIN permits to obtain quite different precipitation chronics over the watersheds . A more objective comparison between
PERT-RAIN method and AROME- PEARP ensemble regarding the amplitude and timing of the flow peak has been carried out
(Tab. 1). The percentage of members that simulate the magnitude (Q) within+/− 10% [+/− 20%] of the observed flood peak
and its timing (T) within+/− 2 hours [+/− 4 hours] has been computed for each kind of ensemble. These scores confirm the
visual inspection of the hydrograph : there is no method systematically performing better than the other. As instance, there are
significantly more members close to the observed peak timingwith AROME-PEARP for the Ard̀eche watershed whereas it is
the opposite for the C̀eze river.
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Fig. 7. Hourly discharges at Boucoiran from 01 Nov.2008 at 12UTC to 03 Nov. 2008 at 00UTC simulated by ISBA-TOPMODEL driven
by the members 0 (blue curve), 7 (green curve) and 8 (pink curve) of AROME-PEARP ensemble. Observed discharges are plotted as black
points. Reverse histograms represent the corresponding hourly rainfall averaged over the Gardons watershed.

(a) (b) (c)

(mm)

10

200

300

100

20
40

60

80

120

140

160

180

220

240

260

280

320

Fig. 8. Accumulated rainfall from 01 Nov. 2008 at 12UTC to 03 Nov. 2008 at 00UTC forecasted by the members 0 (c), 7(d) and 8(e) of the
AROME-PEARP ensemble.

5 Sensitivity experiments

Some additional experiments are carried out to examine the sensitivity of the PERT-RAIN method to its degrees of freedom.
Characteristics of the senstivity experiments are given inTable 2.

The number of membersN is first varied from 50 to 10 in order to examine how the PERT-RAIN method is deteriorated with
fewer members. Figure 10 shows the simulated hydrograms obtained with N=10, N=25 and N=50 for the Nov. case over the
Ardèche watershed. Clearly, decreasing the number of members enlarges the ensemble spread. The median of the ensemble
also better fits the observations when the number of members is increased. Similar results are found for the other watersheds
and case, that is to say a larger number of members leads to similar or improved results.
Then in order to evaluate the impact of the different SAL steps of the perturbation method, we set a series of three experiments
by perturbing the SAL caracteristics of the simulated objects separately. In the PERT-L experiment, only the location of the
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Fig. 9. Same as Fig. 5 but ISBA-TOPMODEL is driven by the members of the PERT-RAIN ensemble.

Table 2. Sensitivity experiments concerning the modification method.

Experiment name Modification applied N values XY values

PERT-A Rainfall intensity only (f ) 10 None
PERT-S Structure only (fc) 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 method). In PERT-A only the step 2 varying the amplitude of the rainy
object throughf is kept. For the members of PERT-S, only the amplitude of the convective objects is modified (step 3 of the
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Fig. 10.Observed and forecast discharge time-series from 01 Nov. 2008 at12UTC to 03 Nov. 2008 at 00UTC over the Ardèche watershed at
Vallon Pont d’Arc for PERT-RAIN with N=10 (a), PERT-RAIN with N=25(b) and PERT-RAIN with N=50(c). See Fig.5 for the descriptions
of the curves and shaded area.

perturbation method) troughfc. These experiments are performed with 10 members only in order to reduce the computing
time cost. This permits also to compare directly the resultswith the AROME-PEARP experiment ones.

When only the location is varied (PERT-L), keeping the sameXY =50km as in the full PERT-RAIN ensemble, the median
of the streamflow ensemble is weaker and fits less well the observed value compared to the full PERT-RAIN ensemble (Fig.
11a). WhenXY is decreased to 25 km (Fig. 11b), the ensemble spread is significantly reduced and the results are deteriorated.
This is explained by the bad location of the original AROME deterministic operational rainfall objects compared to the radar
ones for the Nov. case. Conclusions are different for the Oct. event, for which the initial AROME objects location was not
so bad. We obtained in this latter case (not shown) a reduced spread using XY=25km instead of 50km. When the location is
not authorized to be modified in the perturbation method, theensemble spread is also significantly reduced (Fig. 11cd). The
observed flow peak is above theq0.75 value. The flood dynamics obtained with the experiments PERT-A and PERT-S are quite
similar, only the simulated peak magnitude is larger with PERT-S than with PERT-A. These results confirm the necessity to
consider perturbations both in location and in amplitude. For the studied cases, the location perturbations have a larger impact
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Fig. 11. Same as Fig. 10 but for experiments PERT-L with N=10 and XY=50km (a), PERT-L with N=10 and XY=25km (b), PERT-A with
N=10 (c) and PERT-S with N=10 (d).

than the amplitude perturbations. Allowing displacement of the rainy objects up to 50 km for the perturbations is betterfor
cases with larger error in location for the AROME deterministic operational forecast. Evaluation of the method over more
cases is needed to decide on the best value.

6 Conclusions

A perturbation method has been developped to produce short-term precipitation ensemble forecasts for Mediterranean flash-
floods from single-value convective-scale meteorologicalforecasts. These hydro-meteorological ensemble forecasts are then
ingested into the ISBA-TOPMODEL model dedicated to flash-flood forecasting to produce ensemble streamflow forecasts.
The perturbation method attempts to take benefit from the high-resolution and process-based model trajectory of the new
generation convective-scale NWP forecasts while sampling the uncertainty in location and magnitude of the precipitation
forecast. A short climatology of the metorological AROME model errors encountered for heavy precipitation events overthe
studied area has been established in order to calibrate the perturbations to apply to the convective-scale precipitation forecasts.
The SAL object-oriented verification method of Wernli et al.(2008) has been found well adpated for separately evaluating
the errors in terms of location, amplitude and structure respectively. No systematic biases of the AROME forecast have been
found. More specifically the general drawback of underestimation of heavy precipitation by the coarser NWP models is not
found for the convection-permitting AROME model. Errors inlocation do not exceed 50 km in 80% of cases. These results
justify the approach developed for the PERT-RAIN perturbation method, directly based on the high-resolution model scenario
and its simulated rainy objects.

The verification performed on two different cases of flash-flood show that the precipitation ensembles generated from the
PERT-RAIN ensemble method improves the streamflow forecastperformance with respect to the deterministic single-value
AROME forecast. The performance of the PERT-RAIN ensemble method is globally as good as the one obtained using a
state-of-the-art research convective-scale NWP ensemble (AROME-PEARP). The sensitivity tests show that the 50 member
ensemble provides better median and spread of the streamflowthan the ensemble with fewer members. The perturbations
in location have the strongest impact on the spread of the ensemble. However the best ensemble streamflow simulation is
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obtained when the three kinds of perturbation are combined (location, amplitude and structure). Further verification on a larger
size sample of flash-flood cases is needed to confirm these promising results. The observing periods of the HYMEX field
experiment (http://www.hymex.org) will be also a test-bedfor evaluating the method in a real-time framework.

The first advantage of the PERT-RAIN approach is its rather cheap computer time cost with respect to that of convective-scale
NWP ensembles. So this method could be already applied to preprocess single-value convection-permitting operational NWP
forecasts for real-time probabilistic streamflow forecasting. Moreover, this methold could be also applied to each member of
the future convective-scale NWP ensembles in order to enlarge the size of the ensemble. Considering their cost, the size of
such convective-scale NWP ensembles should be still limited(around 10-20 members) in the foreseeable future. Results of our
sensitivity tests, as well as previous studies, found that the optimal size for an ensemble is around 50.

The PERT-RAIN method addresses the first source of uncertainty in flash-flood hydrological forecasting. Other hydrological
uncertainties, such as those associated with the initial soil moisture content or with the hydrological modelling system itself
have to be also examined in the future in order to sample the total uncertainty associated with Mediterranean flash-flood
forecasting.

Appendix A

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

SAL is an object based quality measure, which evaluates three components that concern the structure of the precipitation field
(S), its amplitude (A) and its location (L). This measure is valid for a given geographical domainD. It stands on the differences
between a simulated precipitation fieldRmod and the observed oneRobs.

TheA component is the normalized difference of the domain-averaged precipitation values :

A=2.
Rmod−Robs

Rmod +Robs

(A1)

It is a relative measure of the biais of the model over the domain D.
Evaluation ofSandL requires the identification of coherent precipitation objects in both forecast and observation.
The location componentL is the sum of two contributions denotedL1 andL2. L1 is the normalised distance between the

barycentre of the simulated field (x(Rmod)) and the one of the observed field (x(Robs)) over all the domainD.

L1=
|x(Rmod)−x(Robs)|

d
(A2)

with d the maximum distance possible between two points of the domainD. L2 takes into account the mean distance between
the barycentre of the whole precipitation field (x) and each barycentre of individual objects (xn) This function is denoted asr:

r =

∑M

n=1
Rn|x−xn|

∑M

n=1
Rn

(A3)

whereM is the total number of individual objects in the field, andRn is the integrated amount of precipitation for the objectn.
L2 is then given by :

L2=2
|rmod−robs|

d
(A4)

L (=L1+L2) permits to evaluate the global shift of the simulated field compared to the observation. It gives also an informa-
tion about the spatial precipitation distribution.

The structure componentS is based on the ”scaled volume” of each precipitation objectVn:

Vn =
Rn

Rmax
n

(A5)

whereRmax
n is the maximum rainfall value within the objectn. For the whole field, one can compute the weighted mean

precipitation volume of all objects denoted asV:

V =

∑M

n=1
Rn.Vn

∑M

n=1
Rn

(A6)
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S is then the normalized difference of observed and simulatedV:

S =2.
Vmod−Vobs

Vmod +Vobs

(A7)

Positive values ofS correspond to simulated objects too-large compared to the observed ones or to a widespread simulated
precipitation field while the observed one presents small convective events,i.e. simulated objects are too flat. On the opposite,
negative values ofScorrespond to too small or too peaked simulated objects.
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Mediterranean Hydro-meteorological Observatory, J. Hydrometeor., 6, 34-52, 2005 .

Cloke, H.-L. and Pappenberger, F. : Ensemble flood forecasting: areview, J. Hydrol., 375(3-4), 613-626, 2009.
Courtier,P., Freydier,C., Geleyn,J.-F., Rabier, F., and Rochas, M., : The ARPEGE project at Ḿet́eo-France. In Workshop on numerical
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Cévennes-vivarais catastrophic event, Geophys. Res. Lett.,34, L13401, doi:10.1029/2007GL029746, 2007.



162 12.1. Résumé de l’article à soumettre à NHESS

B. Vincendon et al.: Introducing perturbation in rainfall fields for an ensemble forecasting of flash-floods 17

Marsigli, C., Boccanera, F., Montani, A., and Paccagnella, T. : The COSMO-LEPS mesoscale ensemble system : validation of the method-
ology and verification, Nonlin. Processes. Geophys., 12, 527-536,2005.

Melone, F., Barbetta, S., Diomede, T., Perucacci, S., Rossi, M., Tessarollo, A., and Verdecchia, M. : Review and selection of hydrological
models - Integration of hydrological models and meteorological inputs, Resulting from Work Package 1, Action 13, RISK AWARE -
INTERREG III B - CADSES, 34 pp., http://www.smr.arpa.emr.it/riskaware/get.php?file= Report WP1.13.pdf, 2005.

Molteni, F., Buizza, R., Palmer, T.N. and Petroliagis, T. : The ECMWF Ensemble Prediction System: Methodology and Validation, Quart. J.
Roy. Meteor. Soc., 122, 73-119., 1996.

Montanari, A. : Large sample behaviors of the generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) in assessing the uncertainty of rainfall-
runoff simulations, Water Resour. Res., 41, W08406, doi:10.1029/2004WR003826, 2005.

Nicolau, J. : Short-range ensemble forecasting. WMO/CSB Technical Conference meeting, Cairns (Australia), December 2002 (Proceed-
ings), 2002.

Noilhan, J. and Planton, S. : A simple parametrization of land surface processes for meteorological models, Mon. Weather. Rev.,117,536-549,
1989.

Pellarin, T., Delrieu, G., Saulnier, G.M., Andrieu, H., Vignal, B. and Creutin, J.D.: Hydrological visibility of weather radars operating in
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12.2 Résultats complémentaires et sensibilité

Les résultats de l’article présenté ci-dessus sont complétés sur certains aspects, afin de
fournir une évaluation comparable à celle effectuée sur lesprévisions d’ensemble AROME
au chapitre 10.

12.2.1 Evaluation des champs de pluie PERT-RAIN

Les pourcentages de cas où les scénarii de pluie obtenus par la méthode PERT-RAIN ont
dépassé les seuils 150 mm en 24 h et 250 mm en 24 h sont représentés figure 12.1. Il est
intéressant de comparer ces cartes avec celles obtenues pour les ensembles basés sur la prévi-
sion d’ensemble AROME (Fig. 10.7 et 10.8). Les cartes de "risque" de dépassement de seuil
obtenues avec la méthode PERT-RAIN sont assez proches de celles résultant des méthodes
AROME-PEARP et AROME-PECOMB pour les deux épisodes. Sur le casd’octobre 2008,
la carte de "risque" présente une double structure avec PERT-RAIN plus marquée qu’avec
AROME-PEARP et AROME-PECOMB. Elle est expliquée par un scénario en deux phases
dans la prévision déterministe AROME qui est conservée par hypothèse avec PERT-RAIN
alors que les prévisions d’ensemble AROME permettent d’autres chronologies de précipi-
tations. Les zones de risque maximum sont plus réduites spatialement que celles obtenues
avec les ensembles de prévision AROME, mais leur localisation est cohérente. Le seuil 250
mm/24 h est rarement dépassé, les zones où c’est le cas sont également en accord avec celles
résultant des prévisions d’ensemble AROME.

Les figures 12.2 et 12.3 présentent les cumuls sur 24 heures dePERT-RAIN lorsque 10
membres sont sélectionnés, pour les cas d’octobre et novembre respectivement. Nous par-
venons à générer des champs de pluies présentant des localisations, amplitudes et gradients
différents mais physiquement réalistes.

12.2.2 Evaluation objective des débits

Méthode RPSS EQM σ NASH
AROME-PEARP 0,013 291,0 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 2211,5 0,15

Méthode ∆T+/- 2h ∆T+/- 4h Qmax+/- 10% Qmax+/- 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 en utilisant les différents ensembles.
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FIG. 12.1: Pourcentage de membres dépassant le seuil 150 mm/24 h(à gauche) et 250 mm/24
h (à droite) pour l’ensemble de scénarii PERT-RAIN pour le casdu 21/10/2008 à 12UTC au
22/10/2008 à 12UTC (a et b) et pour le cas du 01/11/2008 à 12UTCau 02/11/2008 à 12UTC
(c et d).

L’évaluation qualitative des réponses hydrologiques à l’ensemble de pluies issu de la mé-
thode PERT-RAIN montre que les ensembles de débits obtenus pour chaque bassin et chaque
épisode sont satisfaisants et que l’on a une qualité comparable à l’utilisation d’AROME-
PEARP. On note toutefois que de nombreux membres, n’apportant que peu de pluie sur les
bassins, conduisent à des hydrogrammes plats. On réalise aussi une évaluation objective en
calculant les mêmes scores que ceux présentés au chapitre 10.4, sans faire de distinction ici
entre les bassins versants et les cas. Le tableau 12.1 présente ces scores pour la méthode
PERT-RAIN et pour les trois prévisions d’ensembles AROME. Les différences entre les
quatre ensembles sont très faibles et peu significatives. Onnote une plus forte dispersion en
général pour PERT-RAIN que pour les ensembles précédents. Ilfaut toutefois prendre garde
ici car le grand nombre de membres de la méthode PERT-RAIN peutprovoquer une augmen-
tation de la dispersion. Nous avons donc réalisé une expérience supplémentaire (PERT-RAIN
N = 10) où le nombre N de membres sélectionnés dans PERT-RAIN est réduit à 10. Les scores
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ensemblistes et l’efficience de NASH obtenus pour cette expérience sont très proches de ceux
obtenus pour AROME-PEARP et AROME-PECOMB (Tab. 12.1). Ceci tend à montrer que
la méthode PERT-RAIN est désavantagée par son grand nombre demembres pour le calcul
de ces scores.
Il est difficile d’après l’analyse des scores de montrer la supériorité d’un type d’ensemble par
rapport à un autre. Notre échantillon de cas trop réduit ne permet pas de la mettre en évidence.
D’autant que les deux cas sont très différents en terme de qualité de prévision. Ces résultats
posent aussi la question du critère d’évaluation de la prévision d’ensemble. L’optimisation de
la méthode devra ainsi passer à l’avenir par une prise en compte de son utilisation ultérieure.
Par exemple, vaut-il mieux l’optimiser pour la prévision dedépassement de seuil ou plutôt
pour sa capacité à prévoir la bonne chronologie des débits decrue ?
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FIG. 12.2: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus de PERT-RAIN (avec sélection de 10 membres) et de la lame
d’eau radar.
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FIG. 12.3: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus de PERT-RAIN (avec sélection de 10 membres) et de la lame
d’eau radar.
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Conclusions sur la partie IV

Une méthode de génération de perturbations des champs de pluie du modèle dé-
terministe opérationnel AROME a été développée en vue de mettre en place un
système de prévision d’ensemble des débits pour les crues méditerranéennes. Cette
approche, PERT-RAIN, permet d’obtenir des ensembles de pluies fournis en entrée
d’ISBA-TOPMODEL. Les ensembles de débits ainsi générés sont d’une qualité sa-
tisfaisante sur deux cas de crues.

La méthode PERT-RAIN a été évaluée également par comparaison avec l’ap-
proche AROME-PEARP utilisant les sorties du système de simulation d’ensemble à
l’échelle convective réalisées avec le modèle AROME. Sur les deux cas de crue, les
ensembles obtenus avec AROME-PEARP et PERT-RAIN se sont montrés de qua-
lité similaire. Mais la méthode PERT-RAIN a l’avantage d’être beaucoup moins
coûteuse en temps de calcul que AROME-PEARP.

Cette évaluation n’a pu se faire que sur deux cas d’étude mais elle montre des ré-
sultats prometteurs. Les deux méthodes mises en œuvre vont devoir être comparées
de manière plus objective et surtout sur davantage de cas d’étude. L’idée à terme
est de les combiner afin de bénéficier de leurs avantages respectifs.
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Conclusions et perspectives

Au début du mois de septembre 2010, le département du Gard était placé pour la troisième
fois en Vigilance Rouge pour des précipitations intenses. Le15 juin 2010, le département du
Var subissait de graves inondations meurtrières, pour cause de pluies exceptionnelles. Les
crues-éclair sont un risque majeur sur les zones méditerranéennes. Pourvoir les anticiper le
plus tôt possible est essentiel pour prévenir leurs conséquences. Les travaux présentés dans
cette thèse se sont placés résolument dans cet axe de progression. Ils avaient pour objectifs
d’améliorer cette anticipation, en évaluant l’apport de lanouvelle génération de systèmes de
prévision à haute résolution pour la prévision des crues-éclair et en proposant une méthode
permettant d’échantillonner les incertitudes de ces prévisions météorologiques aux échelles
hydrologiques pertinentes pour la prévision des crues rapides. Un objectif principal de ce
travail de thèse était de réaliser les premier pas vers la prévision d’ensemble des crues rapides
sur des bassins versants de la région Cévennes-Vivarais. Pour l’atteindre, notre démarche a
été la suivante :

Validation et évaluation du système hydrométéorologique

Un préalable était de disposer d’un système de modélisationadapté à la prévision des
crues rapides et de connaître ses avantages comme ses limites. Au cours de travaux passés, le
modèle TOPMODEL a été adapté au contexte de l’hydrologie desrégions méditerranéennes.
Cependant l’humidité des sols sur le bassin versant au momentde la survenue de l’évène-
ment pluvieux conditionne également fortement la réponse hydrologique. Pour ces raisons,
nous avons choisi de coupler TOPMODEL avec le schéma de surface ISBA, capable de si-
muler les contenus en eau des sols. ISBA gère ainsi le bilan eneau sur des colonnes de sol
et TOPMODEL réalise la redistribution latérale de l’eau du sol sur les bassins versants à
partir de l’information topographique. A l’occasion de cette thèse, le système couplé ISBA-
TOPMODEL a été consolidé puis validé sur des cas réels. Nous avons ensuite mis en avant
les avantages d’un tel couplage par rapport à l’utilisationde ISBA ou TOPMODEL pris iso-
lément. Nous obtenons ainsi des champs spatialisés de contenus en eau plus réalistes et des
débits simulés plus proches des observations.

Couplage avec des prévisions météorologiques à l’échelle convective

Il fallait ensuite évaluer le potentiel pour la prévision des crues des prévisions météoro-
logiques à l’échelle convective réalisées d’abord avec Méso-NH puis avec AROME, lorsque
celui ci est devenu opérationnel. La configuration utiliséepour Méso-NH dans cette thèse
était très proche de celle du modèle AROME. Les champs de précipitation prévus par les
modèles Méso-NH et AROME sur des cas d’étude ont d’abord été évalués d’un point de vue
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météorologique. Puis ils ont été fournis en entrée d’ISBA-TOPMODEL, afin de permettre une
évaluation du point de vue d’une application hydrologique.Les résultats des deux approches
n’ont pas toujours convergé. Les cumuls de précipitation simulés sont souvent proches de
ceux observés et la structure spatiale des systèmes précipitants est bien représentée. Mais
l’erreur de localisation des zones de forte pluie simulées est souvent trop importante par rap-
port à la taille des bassins versants. Les pluies de la simulation peuvent n’affecter qu’une
partie du bassin versant réellement concerné voire un autrebassin. Ces résultats nous ont
encouragés à prendre en considération ces erreurs de prévision de la pluie pour définir une
prévision d’ensemble des débits.

Prévision d’ensemble des débits

L’étape suivante a donc consisté à échantillonner l’incertitude sur les prévisions de pluie
de ce type de modèle météorologique et de la propager dans le système ISBA-TOPMODEL.
Pour ce faire, nous avons souhaité élaborer une méthode qui permettrait d’obtenir des scéna-
rii de pluies à partir de l’information du champ de la prévision déterministe AROME. Des
perturbations de ce champ sont générées à partir de la connaissance de la climatologie des
erreurs du modèle AROME. Pour calibrer ces perturbations, les pluies prévues par AROME
sur des cas d’évènements pluvieux marqués ont été comparéesà celles observées grâce à une
approche orientée objet. Ainsi nous avons pu spécifier la méthode de génération des perturba-
tions pour produire un ensemble de 50 membres de champs de pluie. Cette méthode est basée
sur la modification de différentes caractéristiques des objets pluvieux : leur localisation, leur
amplitude et leur structure. Nous l’avons appliquée pour deux cas de crues. Les ensembles
de pluie obtenus utilisés en entrée d’ISBA-TOPMODEL ont permis d’obtenir des ensembles
de débits apportant une information plus pertinente que la prévision déterministe. Des tests
de sensibilité de la méthode à ses différentes étapes ont montré que générer des perturbations
du champ de pluie en modifiant uniquement la localisation desobjets pluvieux dégrade les
résultats. Modifier également l’amplitude et la structure des objets pluvieux permet d’obtenir
des ensembles de débits plus informatifs.
Cette méthode a également été évaluée en confrontant ses résultats à une autre approche où
l’incertitude sur les pluies en entrée du système ISBA-TOPMODEL est échantillonnée via
une prévision d’ensemble à l’échelle convective réalisée avec le modèle AROME. Cette pré-
vision d’ensemble est en cours de développement au CNRM, elle produit des ensembles de
dix membres que l’on peut utiliser pour forcer ISBA-TOPMODEL. Sur les deux mêmes cas
de crues, les résultats obtenus avec la prévision d’ensemble AROME sont de qualité com-
parable aux ensembles issus de notre méthode de génération de perturbations du champ de
précipitation. Un avantage majeur de cette dernière méthode est toutefois son coût numérique
faible.

Perspectives de ce travail

L’évaluation de cette méthode pour réaliser une prévision d’ensemble des débits n’a pu
être réalisée que sur deux cas, ce qui est très insuffisant. A court terme, nous souhaitons
élargir notre échantillon de cas d’étude pour confirmer les résultats très encourageants
obtenus sur les deux cas et apporter des améliorations à la méthode. Parallèlement, il est
également prévu une mise à niveau du modèle ISBA-TOPMODEL par rapport aux avancées
réalisées dans SURFEX, plate-forme d’accueil du modèle. Après son extension au Vidourle
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en 2010, nous étendrons également ISBA-TOPMODEL à deux nouveaux bassins versants
du département du Var (le Gapeau et l’Argens) et évaluerons sa qualité dans ce contexte plus
difficile d’un point de vue de la simulation hydrologique.

Un objectif à plus long terme est de documenter, voire échantillonner, l’incertitude
totale associée à la chaîne hydrométéorologique. En effet,la seule source d’incertitude
documentée puis échantillonnée dans cette thèse est celle liée à la prévision de la pluie. Il
faudra donc étudier celle inhérente à la modélisation hydrologique elle-même. D’une part,
il faudra documenter la sensibilité des résultats à l’utilisation de paramètres du modèle
hydrologique d’équifinalité et selon les résultats la considérer dans la méthode de génération
de l’ensemble de débits. L’incertitude sur la représentation des processus hydrologiques dans
le modèle hydrologique pourrait être traitée via une approche multi-modèle en remplaçant
ISBA-TOPMODEL par un autre modèle hydrologique distribué àbase physique. Le modèle
MARINE de l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse serait une bonne alternative à
ISBA-TOPMODEL car il fait l’hypothèse que le ruissellementhortonien est majoritaire dans
la formation des crues méditerranéennes au contraire de TOPMODEL qui est basé sur le
ruissellement de Dunne. Enfin, il faudra aussi échantillonner l’incertitude liée à l’état initial
en humidité des sols en se basant sur une étude de la sensibilité des modèles hydrologiques à
ces conditions initiales. Ces études de sensibilité pourraient aussi être conduites à partir de
modélisation adjointe de modèles hydrologiques permettant de hiérarchiser ces différentes
sources d’incertitudes et de spécifier les perturbations à considérer dans la méthode de
génération d’ensemble pour la prévision des débits.

Les périodes d’observations, renforcée et spéciale, du programme HyMeX fourniront un
cadre idéal pour l’évaluation du système de prévision d’ensemble sur des bassins versants
de la zone cible "Méditerranée Nord-occidentale" d’HyMeX. Cecadre d’évaluation devrait
aussi permettre d’optimiser son utilisation en mode prévision. L’objectif est de fournir à des
prévisionnistes une prévision de crue sur des bassins versants méditerranéens assortie de la
quantification de l’incertitude qui affecte cette prévision. Il faudra donc définir sur quelles
échéances de prévision et quels paramètres (e.g., amplitude du pic de crue, dépassement de
seuils, différentes phases de la courbe des débits, etc.) laprévision d’ensemble doit être ca-
librée. Cette prévision d’ensemble pourra alors constituerun outil d’aide à la décision pour
la mise en alerte. Le passage de l’information de l’expert hydrométéorologue aux utilisa-
teurs des prévisions est alors crucial. Là, les incertitudes sont liées au langage utilisé lors du
passage d’information, à la perception de cette information probabiliste par les décideurs et
aux divers contextes qui entrent en jeu, médiatique, économique et politique. L’efficacité du
processus d’alerte dépend aussi de ce dernier niveau de la cascade des incertitudes.
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Annexe A

Vérification des prévisions

La notion de vérification implique la recherche d’une dépendance statistique entre un jeu
de prévisions et des observations de référence. Les méthodes de vérification diffèrent selon
que l’on souhaite vérifier une prévision déterministe ou desprévisions ensemblistes. En effet,
lorsque l’on réalise la vérification d’une prévision déterministe, la problématique consiste à
comparer un objet prédit à un objet de référence de même nature. Ce n’est pas le cas pour la
vérification de prévisions d’ensemble puisque l’objet prévu est alors une probabilité d’occur-
rence, ou un ensemble de valeurs possibles. Ainsi, en prévision déterministe, si on prévoit un
débit de 500 m3.s−1 à Boucoiran le 20 septembre à 9h00, on pourraa posterioricomparer
cette valeur à celle effectivement relevée. Si on réalise, maintenant, une prévision probabi-
liste, et si 70% des membres de cette prévision donnent un débit compris entre 400 m3.s−1

et 700 m3.s−1 à Boucoiran le 20 septembre à 9h00, cette information est beaucoup plus dif-
ficile à vérifier. Si la valeur observée atteint les 500 m3.s−1, peut on dire que la prévision
était correcte ? Dans ce chapitre, on se propose de décrire quelques méthodes de vérification
d’abord pour des prévisions déterministes, puis pour des prévisions probabilistes. Une pre-
mière problématique pour appliquer ces méthodes est de disposer de données d’observations
’comparables’ à celles prévues.

A.1 Comment comparer observations et prévisions ?

Dans cette thèse, on manipule deux types de variables très différentes. D’une part, on si-
mule des débits de rivières à certains exutoires. On utilisesouvent l’abréviation anglophone
QDF pour Quantitative Discharge Forecast. Il s’agit là de valeurs ponctuelles qui peuvent
donc être aisément comparées à des valeurs mesurées. D’autre part, on simule des précipita-
tions qui sont cette fois des champs spatialisés. Pour la vérification des prévisions de quantité
de pluie (souvent notées QPF de l’anglais Quantitative Precipitation Forecast), on dispose de
mesures de pluies provenant de pluviomètres, de radars ou desatellites météorologiques. Le
type de données utilisé dépend du type de modèle météorologique. Par exemple, les données
satellites étant les seules pouvant fournir une couvertureglobale sont précieuses pour valider
des sorties de modèles climatiques globaux. Dans notre cas,on utilise des modèles météo-
rologiques à l’échelle convective, travaillant sur des domaines limités. Les données radar ou
mesures de pluviomètre sont donc plus adaptées.
Les données issues des pluviomètres sont des valeurs ponctuelles qui ont donc une repré-
sentativité de quelques kilomètres. Dans le cas d’un modèle, les données en point de grille
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représentent la valeur moyenne de la pluie sur la maille considérée. Pour un modèle dont la
résolution dépasse les 10 kilomètres, il est donc nécessaire de moyenner les valeurs obser-
vées (par un pluviomètre ou issues de radars) sur les maillesoù la densité des observations
est suffisante. Si le modèle météorologique considéré a une résolution de 2,5 km, il devient
possible de comparer directement les valeurs en point de grille à celles des pluviomètres. A
ces incertitudes, s’ajoutent celles inhérentes à la naturebruitée des observations et à la lo-
calisation des structures pluvieuses. Pour limiter les effets de ces incertitudes, il est possible
d’agréger à la fois les champs prévus et observés pour une comparaison à une résolution plus
lâche. Les vérifications peuvent aussi être effectuées après agrégation des prévisions et obser-
vations sur une surface donnée Yateset al.(2006). Ces vérifications surfaciques sont souvent
utilisées en hydrologie où les pluies sont agrégées sur des bassins versants. Un inconvénient
est l’atténuation des plus fortes pluies (Casati, 2004). Cecipeut en partie être évité en utilisant
un filtrage par ondelettes (Briggs et Levine, 1997). Le problème avec ce type d’approche est
qu’une structure pluvieuse prévue avec la bonne intensité pluvieuse mais décalée de plusieurs
dizaines de kilomètres dans une direction conduira à une très forte sous estimation des pluies
sur le bassin versant. L’erreur de localisation de la pluie est donc très pénalisante dans ce cas.
Ce problème connu sous le nom de « double peine » (Anthès, 1983 ;Bougeault, 2003 est
propre aux modèles météorologiques à haute résolution. Car ces derniers sont capables de
simuler des structures de pluie de méso-échelle avec de forts gradients et des noyaux d’in-
tense pluie. Des techniques adaptées de vérifications doivent alors être mises en places. Par
exemple, Theiset al.(2005) utilisent les sorties directes du modèle Lokal Modelet déduisent
du champ de pluie au voisinage spatio-temporel d’un point une information probabiliste.
Wernli et al. (2008) ont proposé une méthode basée sur des objets pluvieuxet permettant
d’évaluer trois types d’erreur (localisation, amplitude et structure).

A.2 Vérification de prévisions déterministes

La vérification des prévisions déterministes se fait classiquement en calculant des scores
plus ou moins complexes et sensibles à différents aspects dela vérification (cf. ci dessus). Un
document de l’OMM décrit ces scores pour la variable précipitations en particulier ("Recom-
mendations for the Verification and Intercomparison of QPFSand PQPFS from operational
NWP models", WWRP2009-1). On peut différencier les scores continus de ceux dits catégo-
riels.

A.2.1 Statistiques continus

Le plus classique en terme de vérification reste la comparaison point à point des prévisions
et observations. SiFi est la valeur de la prévision au pointi et Oi celle de l’observation au
point i, on peut calculer aisément les valeurs suivantes :

– le biais, permettant de mettre en évidence une sur(sous)-estimation systématique :

BIAS=
1
N ∑N

i=1Fi
1
N ∑N

i=1Oi
(A.1)

Le biais varie entre 0 et+∞, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
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– l’erreur moyenne :

ME =
1
N

N

∑
i=1

(Fi −Oi) (A.2)

L’erreur moyenne varie entre−∞ et +∞, la valeur 0 correspondant à une prévision
parfaite.

– la root mean square error :

RMSE=

√

1
N

N

∑
i=1

(Fi −Oi)2 (A.3)

RMSE varie entre 0 et+∞, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– le coefficient de corrélation qui est sensible à la structure du champ de pluie mais pas à

son l’amplitude :

R2 = (
∑N

i=1(Fi −F)(Oi −O)
√

∑N
i=1(Fi −F)2(Oi −O)2

)2 (A.4)

R2 varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– l’erreur absolue moyenne est plus souvent utilisée pour lavérification hydrologique :

AAPE=
1
N

N

∑
i=1

|
Fi −Oi

Fi
| (A.5)

AAPE varie entre 0 et+∞, la valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.
– le coefficient de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) est le scorele plus répandu pour la

vérification de simulations de débits :

NASH= 1−
∑N

i=1(Fi −Oi)
2

∑N
i=1(Fi −O)2

(A.6)

NASH varie entre−∞ et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
D’autres scores sont plus spécifiques à l’évaluation de la fiabilité des prévisions de débits :

– la différence sur l’amplitude du pic de crue :

di f f (Q) =
Qobsmax−Qsimmax

Qobsmax
∗100. (A.7)

où Qobsmax et Qsimmax sont les amplitudes des pic de crue respectivement pour les
observations et les prévisionsdi f f (Q) varie entre−∞ et+∞, la valeur 0 correspondant
à une prévision parfaite.

– la différence sur le phasage des pics :

di f f (T) = Tobs−Tsim (A.8)

où Tobs et Tsim sont les instants où le pic de crue survient à l’exutoire considéré res-
pectivement pour les observations et les prévisionsdi f f (T) varie entre−∞ et +∞, la
valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.
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– la différence sur le volume

di f f (V) =
Vobs−Vsim

Vobs
∗100. (A.9)

où Vobset Vsim sont les volumes d’eau sur les bassins respectivement pour les observa-
tions et les prévisionsdi f f (V) varie entre−∞ et +∞, la valeur 0 correspondant à une
prévision parfaite.

Pour que ces scores soient significatifs, il faut que l’échantillon de couples prévi-
sion/observation soit suffisamment grand (Bougeault, 2003). Un inconvénient majeur de ces
scores est de ne pas renseigner sur la nature de l’erreur. En effet, des erreurs de localisation
ou sur la structure du champ de pluie même faibles entraînentdes valeurs très mauvaises de
ces scores puisque ces derniers comparent prévisions et observations au même endroit. Les
scores catégoriels permettent d’atténuer cet effet.

A.2.2 Scores catégoriels

Ces scores sont basés sur des évènements binaires, un événement correspondant au dé-
passement d’un seuil. Une table de contingence de dimension2x2 peut alors être construite :

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

OY ON N

TAB . A.1: Table de contingence pour les scores catégoriels

Les éléments de cette table sont :
– HI (hits) : événement observé 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 simulations,N. Les totaux partiels sontFY
(forecast yes),FN (forecast no),OY (observed yes),ON (observed no).

Il est possible de mettre en évidence des caractéristiques de la performance de la prévision
grâce à ces éléments. Les scores suivants sont calculés :

– Le biais fréquentiel est le rapport entre fréquence de prévision et fréquence d’observa-
tion.

FBIAS=
HI +FA
HI +MI

(A.10)

FBIAS varie entre 0 et+∞, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– L’ACCuracy est la part de bonnes prévisions.

ACC=
HI +CR

N
(A.11)

ACC varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
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– La probabilité de détection (POD) ou taux de succès mesure la part d’évènements ob-
servés bien prévus :

POD=
HI

HI +MI
(A.12)

POD varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– Le rapport de fausses alarmes (FAR) donne la part d’évènements prévus qui n’ont pas

été observés.

FAR=
FA

HI +FA
(A.13)

FAR varie entre 0 et 1, la valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.
– La probabilité de fausse détection (POFD) (aussi appelé taux de fausses alarmes !)

mesure la part d’évènements non observés mais prévus.

POFD=
FA

FA+CR
(A.14)

POFD varie entre 0 et 1, la valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.
– Le « threat score » (TS), donne la part de tous les évènementsobservés ou prévus mais

correctement prévus.

TS=
HI

HI +MI +FA
(A.15)

TS varie entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– L’ « equitable threat score » (ETS), ou Gilbert skill score,est un TS d’où on a retiré la

part des bonnes prévisions due au hasard :

ETS=
HI −HIrandom

HI +MI +FA−HIrandom
(A.16)

avec

HIrandom=
1
N

.FY.OY (A.17)

ETS varie entre -1/3 et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– Le Hanssen and Kuipers score (HK), connu également sous la dénomination « Pierce

skill score » mesure la capacité du système de prévision à discriminer les cas observés
de ceux non-observés. Il permet également de mesurer la valeur économique relative
maximale possible basée sur un modèle coût/perte (Ricardson, 2000).

HK = POD−POFD (A.18)

– Le Heidke skill score (HSS) donne la part de bonnes prévisions par rapport à celles
obtenues par le hasard :

HSS=
HI +CR−CRrandom

N−CRrandom
(A.19)

avec

CRrandom=
1
N

(FY.OY+FN.ON) (A.20)

HSS varie entre−∞ et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
– Le « odds ratio » (OR) donne le rapport entre les chances de succès sur celles de fausses

alarme.

OR=
HI .CR
FA.MI

(A.21)



196 A.3. Vérification de prévisions d’ensemble

– Le « odds ratio skill score » (ORSS) est un OR normalisé.

ORSS=
HI .CR−FA.MI
HI .CR+FA.MI

(A.22)

ORSS varie entre 0 et+∞, +∞ correspondant à une prévision parfaite.
Une mesure orientée objet de la qualité des prévisions de précipitation a été développé

par Wernliet al. (2008). Elle est décrite dans l’annexe de l’article 12.

A.3 Vérification de prévisions d’ensemble

Réaliser la vérification d’une prévision implique de disposer d’un échantillon conséquent.
Ce point déjà limitant pour une prévision déterministe devient encore plus problématique en
prévision d’ensemble. Il est nécessaire de disposer de nombreuses réalisations de prévisions
d’ensemble et des observations associées pour se permettrede mettre en œuvre le calcul de
ces scores probabilistes. Candille (2003) a estimé de façon théorique le nombre de réali-
sations nécessaires à la vérification d’un ensemble en fonction du nombre de membres de
cet ensemble. Pour vérifier un ensemble de 10 membres, il faudrait 5000 prévisions indé-
pendantes alors que 45000 seraient nécessaires pour un ensemble de 50 membres. Dans la
pratique, les coûts numériques des systèmes de prévision d’ensemble sont tels que de telles
séries ne sont pas disponibles. Les techniques de vérification sont néanmoins couramment
utilisées sur des échantillons plus petits. Dans ce chapitre, les principaux scores utilisés pour
vérifier les prévisions d’ensemble hydrologiques sont présentés.

La référence utilisée pour la vérification est en général fournie par l’observation. Dans la
suite, on noteraoi la valeur de la référence à l’instanti.

A.3.1 Moyenne et dispersion

En premier lieu, un ensemble de prévisions peut être caractérisé par sa moyenne et sa
dispersion autour de cette moyenne. L’écart Quadratique moyen (EQM) permet d’estimer
l’erreur quadratique entre la moyenne de l’ensemble et la référence.

EQM=

√

1
N

N

∑
i=1

(mi −oi)2 (A.23)

où N est le nombre total d’instants considérés etmi la moyenne des membres de l’ensemble
à l’instanti. Cet EQM peut être normé par la moyenne des observations. Ce score est appelé
Ratio-EQM.

Ratio−EQM=
1
o

√

1
N

N

∑
i=1

(mi −oi)2 (A.24)

La dispersion de l’ensemble est donnée par l’écart moyen desmembres par rapport à la
moyenne.

σ =
1
N

N

∑
i=1

√

1
n

n

∑
k=1

(xk,i −mi)2 (A.25)

oùn est le nombre de membres de l’ensemble etxk,i la valeur du membrek à l’instanti.
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Si la dispersion est d’un ordre de grandeur bien supérieur à celui de l’EQM, cela signifie
que l’ensemble est trop dispersif et n’apporte pas une information pertinente de prévision. Si
elle est très inférieure à l’EQM, c’est que l’ensemble risque de ne pas englober l’observation.
Une prévision d’ensemble informative aura des valeurs de sigma et EQM du même ordre de
grandeur.

A.3.2 Statistiques probabilistes

BS et BSS
Le Brier Score (BS) (Brier (1950), Wilks (1995)) est très souvent utilisé en prévision proba-
biliste. Il quantifie la capacité d’un système à prévoir un événement binaire comme pour le
calcul de scores catégoriels (cf. § A.2.2). On considère icique l’observationo prend la valeur
1 si l’événement se produit, et 0 dans le cas contraire. Pour la prévision d’ensemble, on consi-
dère la probabilitép de l’événement c’est à dire la proportion des membres qui prévoient que
le seuil sera dépassé.

BS=
1
n

n

∑
k=1

(pk−ok)
2 (A.26)

où pk est la probabilité avec laquelle l’évènement a été prévu. BS varie entre 0 et+∞, la
valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.

Le Brier Score peut être décomposé en trois termes (Murphy, 1973) : fiabilité (BSf iab),
résolution (BSres) et incertitude (BSinc). Pour se faire, l’échantillon des probabilités prévues
est discrétisé enJ catégories. Le nombre de cas dans la catégoriej est notéen j . Ces catégo-
ries doivent être choisies de telle sorte que suffisamment d’observations soient incluses dans
chaque intervalle. Ainsi on peut estimer correctement la fréquence relative d’occurrence du
phénomène dans chacune des catégoriesoi . BS se décompose alors comme suit :

BS= BSf iab−BSres+BSinc (A.27)

avec :
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

BSf iab = 1
n ∑I

i=1Ni(pi −oi)
2

BSres = 1
n ∑I

i=1Ni(oi −o)2

BSinc = o(1−o)

(A.28)

BSf iab est l’écart quadratique entre probabilité et fréquences observées dans chaque ca-
tégorie. Il permet d’évaluer la justesse des probabilités prévues. Un événement prévum fois
avec une probabilitép sera observé effectivement avec une fréquencep surmcas.

La résolution est l’écart quadratique entre les fréquencesobservées dans chaque catégorie
et la fréquence observée sur l’ensemble de l’échantillon. On accède ainsi à la capacité du
système à séparer les classes de probabilité.

Le terme d’incertitude ne dépend pas des prévisions, il représente la variance des observa-
tions. Ainsi, il n’est pas possible de comparer des BS calculés sur des échantillons différents.
Pour cela, on utilise plutôt le Brier Skill Score (BSS) qui permet de comparer le BS à un
système de référence.

BSS= 1−
BS

BSre f
(A.29)
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BSS aura une valeur négative si le système de prévision est moins bon que la référence. Un
avantage du BSS est de permettre l’inter-comparaison de différents systèmes. Si la référence
utilisée est une climatologie, on peut écrire le BSS en fonction des termes de fiabilité, réso-
lution et incertitude. En effet, la climatologie conduit à une fiabilité parfaite (donc nulle) et à
une résolution nulle également, doncBsre f=incertitude.

BS=
Bsres−Bsf iab

Bsinc
(A.30)

RPS, RPSS, CRPS, CRPSS
Afin d’étendre le Brier Score à la vérification de la PDF prévue,on dispose du CRPS ( pour
Continuous Ranked Probability Score.)

CRPS(P,xa) =
∫ ∞

−∞
[P(x)−Pa(x)]

2dx (A.31)

CRPS varie entre 0 et+∞, la valeur 0 correspondant à une prévision parfaite.
Il permet de comparer l’intégralité de la fonction de distribution fournie par l’ensemble

prévu aux observations. Il s’agit de la différence intégréeentre la densité de probabilité prévue
et celle des observations. Le score de performance ("skill score") basé sur le CRPS est le
CRPSS :

CRPSS= 1−
CRPS

CRPSre f
(A.32)

CRPSS varie entre−∞ et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.
La formulation discrétisée du CRPS est le Ranked Probability Score (RPS). Il s’agit éga-

lement d’une extension du Brier Score où on ne considère plus le dépassement d’un seuil
donné mais celui de K-1 seuils. On a donc K classes de probabilités.

RPS=
1

K−1

K

∑
k=1

[Yk−Ok]
2 (A.33)

où Yk et Ok sont les distributions cumulées au seuil k RPS varie entre 0 et+∞, la valeur 0
correspondant à une prévision parfaite. respectivement des prévisions et des observations. Le
Ranked probability skill score (RPSS) situe le système à vérifier par rapport à une prévision
de référence :

RPSS= 1−
RPS

RPSre f
(A.34)

RPSS varie entre−∞ et 1, la valeur 1 correspondant à une prévision parfaite.

Scores catégoriels appliqués à la prévision d’ensemble
Les scores définis dans le paragraphe A.2.2 peuvent également être calculés pour une
prévision d’ensemble. Pour se faire, il faut définir une condition pour considérer qu’un
événement est prévu par l’ensemble. On décide que si un pourcentage minimump de
membres prévoit l’événement, alors celui ci est prévu. La valeur dep peut varier. Une table
de contingence comme celle du paragraphe A.2.2 peut alors être réalisée et on peut calculer
les mêmes 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) ou Hamil(1997) ont proposé une
représentation graphique appelée diagramme de fiabilité. En abscisse, on y trouve les classes
de probabilité prévue, en ordonnées les fréquences observées. Le nombre de fois où une
classe de probabilité est utilisée dans le tracé est aussi indiqué pour renseigner sur la finesse
du système. Il est représenté soit dans un histogramme associé soit sous forme de valeur
numérique entre parenthèse à côté de chaque point.

Diagramme de rang
La fiabilité des prévision d’ensemble peut être renseignée via le diagramme de Talagrand ou
diagramme de rang. Pour l’obtenir, les valeurs des membres de la prévision d’ensemble sont
classés par ordre croissant et on compte le rang de la référence (en général l’observation)
parmi ces valeurs (Hamil, 1997). Ce comptage se fait autant defois que de couple observa-
tion/prévision d’ensemble. Pour un ensemble den membres, l’histogramme de rang a donc
n+1 classes. Pour une prévision d’ensemble parfaite, chacune de ces classes comprendrait le
même nombre de cas. En effet, cela revient à dire que l’ensemble de valeurs prévues et les
observations sont deux échantillons aléatoires de la même population. Ce n’est bien sûr pas
le cas en général et la forme du diagramme de rang permet de qualifier les propriétés de la
prévision d’ensemble.
Ainsi, un diagramme en U, caractérise un manque de variabilité de la prévision d’ensemble.
Si au contraire, les rangs médians sont surreprésentés, c’est que la variabilité est trop forte.
Un histogramme en L qui correspond à une surpopulation des rangs de gauche montre un
biais positif de l’ensemble. Un diagramme en J montre, à l’inverse, un biais négatif.
Toutefois, ces conclusions sont à confirmer via d’autres scores présentées ci avant (RPSS
par exemple) car le diagramme de rang ne permet pas de qualifier la résolution de l’ensemble.

Courbes ROC
Pour permettre une interprétation "conjointe" des scores catégoriels (cf. paragraphe A.2.2),
on utilise les courbe "Relative Operating Characteristic" (ROC). Le taux de réussite (POD) y
est représenté en fonction de la probabilité de fausse détection (POFD) et ce pour différents
pourcentagesp. Plus les courbes sont proches du coin haut gauche (qui correspond à
POFD=0 et POD=1), meilleur est l’ensemble. En ajoutant à la courbe un point représentant
les POD et POFD obtenus avec le modèle déterministe, on peut juger de la performance de
l’ensemble par rapport à ce dernier. Un score synthétique associé à ces diagrammes ROC est
l’aire sous la courbeROCA.
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FIG. C.1: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PEARP et de
la lame d’eau radar (Observation).
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FIG. C.2: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PERTOBS et
de la lame d’eau radar (Observation).
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FIG. C.3: Cumuls de pluie (en mm) du 21/10/2008 à 12UTC au 22/10/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PECOMB et
de la lame d’eau radar (Observation).
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FIG. C.4: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PEARP et de
la lame d’eau radar (Observation).
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FIG. C.5: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PERTOBS et
de la lame d’eau radar (Observation).
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FIG. C.6: Cumuls de pluie (en mm) du 01/11/2008 à 12UTC au 02/11/2008 à 12UTC moyen-
nés sur le domaine entier issus des différents membres de l’ensemble AROME-PECOMB et
de la lame d’eau radar (Observation).
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Variable Unité Signification
α t - Albédo total du système sol-végétation-neige
ai m Aire drainée par unité de contour d’un pixel TOP-

MODEL i
aISBA m2 Surface totale d’une maille ISBA
asat m2 Surface saturée d’une maille ISBA dans ISBA-

TOPMODEL
A(i) m2 Surface saturée d’une maille dans VIC
Asat m2 Part saturée d’un bassin versant dans TOPMODEL
β i - Pente topographique d’une pixel TOPMODELi
b - Paramètre de courbure de la fonction de distribution

dans VIC
C1 - Coefficient d’échange entre humidité de surface et

atmosphère
C1sat - Valeur deC1 à saturation
C2 - Coefficient de diffusivité de l’eau dans le sol
C2re f - Valeur deC2 pourw2 = 0,5.wsat

C3 - Coefficient de drainage des couches profondes
C4 - Coefficient de diffusion entre les couches profondes
Cgsat K.m2.J−1 Coefficient thermique du sol nu à saturation
CH - Coefficient d’échange entre surface et basses

couches de l’atmosphère
Cp J.kg−1.K−1 Chaleur spécifique de l’air
CT J.K−1.m−3 Capacité thermique du composite sol-végétation-

neige
δ - Fraction du feuillage recouverte d’eau
∆w m3.m−3 Variation du contenu en eau du sol
∆Ze f f m Profondeur où la redistribution latérale est activée

dans ISBA-TOPMODEL
dc m Profondeur de compaction dans ISBA
dmax m Déficit en eau maximum dans TOPMODEL
di,t m Déficit en eau pour un pixel TOPMODELi au temps

t
Dt m Déficit moyen sur un bassin versant
d1 m Profondeur de la couche superficielle de sol dans

ISBA
d2 m Profondeur de la couche racinaire dans ISBA
d3 m Profondeur de la couche de sol profonde dans ISBA
ds j, j=1..3 m Epaisseur du manteau neigeux dans la couchej
Dr kg.m−2.s−1 Drainage gravitationnel total
Dr1 s−1 Terme de drainage gravitationnel en sortie de la

couche superficielle de sol dans ISBA
Dr2 s−1 Terme de drainage gravitationnel en sortie de la

couche racinaire dans ISBA
D f 1 s−1 Diffusion verticale de l’humidité de la zone raci-

naire vers le sol profond
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Variable Unité Signification
ε - Emissivité de la surface
Eg kg.m−2.s−1 Evaporation du sol nu
Er kg.m−2.s−1 Evaporation directe de l’eau présente sur la canopée
Etr kg.m−2.s−1 Evapotranspiration totale
Eveg kg.m−2.s−1 Evapotranspiration de la végétation
f m−1 Facteur de décroissance du profil exponentiel deksat

dans ISBA
Fk, k=1..4 - Fonctions conditionnant le flux de transpiration
F2w kg.m−2.s−1 Terme de changement de phase de l’eau dans la

couche racinaire
Fgw kg.m−2.s−1 Terme de changement de phase de l’eau dans la

couche superficielle
G W.m−2 Flux de chaleur dans le sol
H W.m−2 Flux de chaleur sensible
hs j, j = 1..3 J.m−2 Quantité de chaleur stockée par la neige dans la

couchej
hu kg.kg−1 Humidité relative de la surface du sol
ice - Fraction de surface recouverte par la glace
i m3.m−3 Contenu en eau des réservoirs non saturés dans VIC
im m3.m−3 Valeur maximale dei
INTER m.s−1 Interception et évapotranspiration dans TOPMO-

DEL
k m.s−1 Conductivité hydraulique
K0 m.s−1 Conductivité hydraulique en surface
ksat m.s−1 Conductivité hydraulique à saturation
ksat,c m.s−1 Constance de conductivité hydraulique à saturation
λ i Indice topographique pour un pixel TOPMODELi
λ sat Indice topographique à saturation
λ Indice topographique moyen sur un bassin versant
Lv J.kg−1 Chaleur latente de vaporisation
Ls J.kg−1 Chaleur latente de sublimation
LAI m2.m−2 Leaf Area Index, indice foliaire
LE W.m−2 Flux de chaleur latente.
M m Coefficient de décroissance dek avec la profondeur

du sol dans TOPMODEL
ψ m Potentiel hydrique
ψsat m Potentiel hydrique à saturation
P kg.m−2.s−1 Précipitations totales
Pg kg.m−2.s−1 Précipitations atteignant la surface du sol (Précipi-

tations efficaces)
Pr kg.m−2.s−1 Précipitations liquides
Ps Pa Pression atmosphérique à la surface
qa kg.kg−1 Humidité spécifique de l’air à 2m
qsat(Ts) kg.kg−1 Humidité spécifique à saturation à la températureTs

q(z) m.s−1 Flux d’eau dans le sol sur la verticale
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Variable Unité Signification
Qb,t m3.s−1 Débit de base au tempst dans TOPMODEL
Qr kg.m−2.s−1 Ruissellement sur les plantes
Qr,t m3.s−1 Débit de ruissellement au tempst dans TOPMO-

DEL
Qs kg.m−2.s−1 Ruissellement sur sol nu
Qt kg.m−2.s−1 Ruissellement en surface
ρa kg.m−3 Densité de l’air
ρw kg.m−3 Densité de l’eau liquide
R2,sat kg.m−2.s−1 Quantité d’eau qui ruisselle lorsque la couche raci-

naire est saturée dans une maille ISBA
R2,sat kg.m−2.s−1 Quantité d’eau qui ruisselle lorsque la couche pro-

fonde est saturée dans une maille ISBA
Ra W.m−2 Rayonnement atmosphérique descendant
Rg W.m−2 Rayonnement solaire global
Rn W.m−2 Rayonnement net
Ri,t m.s−1 Taux de recharge du front de saturation pour un pixel

TOPMODEL i au tempst
Rs s.m−1 Résistance de la surface à la diffusion de l’eau
Rsmin s.m−1 Résistance stomatique minimale
σ W.m−2.K−4 Constante de Stephan-Boltzman
snow - Fraction de surface recouverte par la neige
Sice kg.m−2.s−1 Sublimation de la glace
Sr kg.m−2.s−1 Précipitations solides
Ssnow kg.m−2.s−1 Sublimation de la neige
SRMAX m Capacité maximale du réservoir d’interception dans

TOPMODEL
τ s Constante de temps la méthode Force-Restore
T2 K Température moyenne de la couche racinaire
T0 m2.s−1 Transmissivité en surface
Ta K Température de l’air à 2m
Ti,t m2.s−1 Transmissivité pour un pixel TOPMODELi au

tempst
T r kg.m−2.s−1 Transpiration des plantes
Ts K Température de la surface du sol
veg m.m−1 Fraction de végétation dans une maille
Va m.s−1 Vitesse du vent à 10m
Vg m.s−1 Vitesse de l’eau qui ruisselle dans le sol
Vh m.s−1 Vitesse de l’eau qui ruisselle en surface
Vr m.s−1 Vitesse de l’eau en rivière
wi,t m3.m−3 Contenu volumique en eau pour un pixeli au temps

t dans ISBA-TOPMODEL
w2 m3.m−3 Contenu volumique en eau liquide dans la zone ra-

cinaire
w3 m3.m−3 Contenu volumique en eau liquide dans la zone du

sol profond
wdrain m3.m−3 Ecoulement de base
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Variable Unité Signification
wf c m3.m−3 Contenu en eau à la capacité au champ
wg m3.m−3 Contenu volumique en eau liquide dans la zone su-

perficielle du sol
wgeq m3.m−3 Contenu en eau en surface à l’équilibre entre forces

de gravité et de capillarité
wgi1 m3.m−3 Contenu volumique équivalent en eau liquide de la

glace dans la zone superficielle du sol
wgi2 m3.m−3 Contenu volumique équivalent en eau liquide de la

glace dans la zone racinaire
wgi3 m3.m−3 Contenu volumique équivalent en eau liquide de la

glace dans la zone profonde
wr m3.m−3 Contenu en eau du réservoir d’interception
wrmax m3.m−3 Seuil pour le réservoir d’interception
wsat m3.m−3 Contenu en eau à saturation (porosité)
ws j, j = 1..3 m3.m−3 Contenu équivalent en eau du manteau neigeux dans

la couchej
wwilt m3.m−3 Contenu en eau au point de flétrissement
Xclay m3.m−3 Pourcentage d’argile dans une maille ISBA
Xsand m3.m−3 Pourcentage de sable dans une maille ISBA
z m Profondeur dans le sol
z0 m Hauteur de rugosité (très basses couches de l’atmo-

sphère)
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- A -
ALADIN Aire Limitée, Adaptation Dynamique, DéveloppementInternational :

modèle de prévision numérique opérationnel à maille fine de Météo-
France

ALHTAIR ALarme Hydrologique Territoriale Automatisée parIndicateur de Risque
AMMA Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine
AMPHORE Application des Méthodologies de Prévisions météorologiques Orientées

aux Risques Environnementaux
ANTILOPE ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
AROME Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Echelle : modèle

de prévision numérique à l’échelle convective opérationnel à Météo-
France

ARPEGE Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle : modèle global de
prévision numérique opérationnel à Météo-France

AURELHY Analyse Utilisant le RElief pour l’HYdrométéorologie

- B -
BIAS Biais
BSS Brier Skill Score
BATS Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme

- C -
CEPMMT Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques àMoyen Terme
CLASS Canadian Land Surface Scheme
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques (CNRS/Météo-France)
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
COSMO COnsortium for Small-scale MOdelling
CRPS Continuous Ranked Probability Score
CRPSS Continuous Ranked Probability Skill Score
CYPRIM CYclogénèse et PRécipitations Intenses en région Méditerranéenne :

projet soutenu par l’ACI FNS-“Aléas et changements globaux”

- D -
DCLIM Direction de la CLIMatologie de Météo-France
DEM Digital Elevation Model
DHSVM Distributed Hydrology Soil Vegetation Model
DSO Direction des Systèmes d’Observation de Météo-France

- E -
ECMWF European Centre for Medium-range Weather Forecasts (voir CEPMMT)
EFAS European Flood Alert System
EPP Ensemble Precipitation Processor
EPS Ensemble Prediction System
EQM Erreur Quadratique Moyenne
ETS Equitable Threat Score
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- F -
FAR False Alarm Rate

- G -
GAME Groupe d’étude de l’Atmosphère MEtéorologique (Unitéde recherche

associée 1357 CNRS/Météo-France)
GLUE Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
GMES Global Monitoring for Environment and Security
GR Génie Rural : modèle hydrologique empirique.

- H -
HEPEX Hydrological Ensemble Prediction EXperiment
HIRLAM High Resolution Limited Area Model
HYMEX HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : campagne expéri-

mentale d’étude du cycle hydrologique en région méditerranéenne

- I -
IGN Institut Géographique National
ISBA Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere : schéma de surface paramétrant

les échanges sol-végétation-atmosphère
INSU Institut National des Sciences de l’Univers

- L -
LSM Land Surface Model
LTHE Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement

- M -
MARINE Modélisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations pour

des évéNements Extrêmes
MC2 Canadian Mesoscale Compressible Community atmospheric model
MCS Mesoscale Convective System
MESH Modélisation Environnementale Communautaire - Surface et Hydrologie
MESO-NH Modèle de MESO-échelle Non-Hydrostatique de recherche
MNT Modèle Numérique de Terrain
MSC Meteorological Service of Canada

- N -
NCAR National Center for Atmospheric Research,USA
NCEP National Center of Environmental Prediction, USA
NOA National Observatiory of Athens, Grèce
NOAA National Oceanic and Atmosphere Administration,USA

- O -
OHMCV Observatoire Hydro-Météorologique Cévennes-Vivarais
OMM Organisation Météorologique Mondiale de l’ONU
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- P -
PATOM Programme Atmosphère et Océan Multi-échelles de l’INSU
POD Probability Of Detection
PDF Probability Density Function
PEARP Prévision d’Ensemble ARPège
PNRH Programme National de Recherche en Hydrologie
PREVIEW PREVention Information and Early Warning

- R -
RIC Règlement de surveillance, de prévision et de transmission de l’Informa-

tion sur les Crues
RMS Root Mean Square error
RPS Ranked Probability Score
RPSS Ranked Probability Skill Score
RRTM Rapid and accurate Radiative Transfer Model

- S -
SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à

la Neige
SAL Structure, Amplitude, Location score
SCS Soil Conservation Service
SCHAPI Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inon-

dations
SEVNOL Système d’Extraction et de VisualisatioN des données de l’OHMCV en

Ligne
SiB Simple Biopshere
SIG Système d’Information Géographique
SIM SAFRAN-ISBA-MODCOU : modèle hydrométeorologique opération-

nel à Météo-France.
SiSPAT Simple Spoil Plant Atmosphere Transfer
SPC Service de Prévision de Crues
STEPS Short Term Ensemble Prediction System
SURFEX SURFace EXternalisée : modèle de surface
SVAT Soil Vegetation Atmosphere Transfer

- T -
TEB Town Energy Balance : schéma de surface pour la ville
TKE Turbulent Kinetic Energy
TOPODYN Version de TOPMODEL avec indice de similarité hydroDYNamique
TOPMODEL TOPpgraphy based MODEL : modèle hydrologique
TOPSIMPL 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 rainfall events that lead to flash-floods
over the small to medium basins of the region. The first part ofthe thesis is to assess the
benefit of using the ISBA-TOPMODEL coupled system to simulate this type of flooding on
three watersheds of the Cévennes-Vivarais region. mediterranean flash-floods. The potential
of convective-scale deterministic forecasts (such as those provided by the French AROME
model) for flow forecasting is discussed in the second part ofthe Ph.D work. It is shown that
location errors in the rainfall forecast propagate into thehydrologic model to grow. In the
last part, to quantify these uncertainties, a perturbationmethod of the AROME precipitation
forecast is is developed. The rainfall scenarios are then igested into ISBA-TOPMODEL to
generate an ensemble of dicharge forecasts. The resulting discharge ensembles are found
better than the discharge simulation driven by the single deterministic operational AROME
forecast.

Key words : hydrometeorological coupling ; flash-floods ; ensemble forecasting ; Cévennes-
Vivarais



Apport des modèles météorologiques de résolution kilométrique pour la
prévision des crues rapides méditerranéennes : vers une prévision

d’ensemble des débits en région Cévennes-Vivarais.

Discipline : Hydrométéorologie
Auteur : Béatrice Audard-Vincendon
Directrice de thèse :Véronique Ducrocq
Co-directeur de thèse :Georges-Marie Saulnier

Centre National de Recherches Météorologiques
42 avenue Coriolis, 31057 Toulouse cedex, France

Résumé

Les régions méditerranéennes sont soumises au risque de crue-éclair à l’automne. Le premier
volet de cette thèse a permis d’évaluer l’apport du système couplé ISBA-TOPMODEL pour
la simulation de ce type de crues sur trois bassins versants cévenols. Le potentiel des pré-
visions déterministes à fine échelle (telles que celles fournies par le modèle AROME) pour
la prévision des débits est examiné dans le deuxième volet dela thèse. On montre que les
erreurs de localisation de la prévision de pluie se propagent dans le modèle hydrologique en
s’amplifiant. Finalement, pour quantifier ces incertitudes, une méthode de perturbation des
pluies prévues par AROME est développée et utilisée pour générer des ensembles de dé-
bits prévus. La prévision d’ensemble des débits s’est montrée meilleure qu’une prévision de
débits partant de la prévision déterministe de pluie.

Mots clés : modélisation hydrométéorologique couplée ; crues rapides; Cévennes-Vivarais ;
prévision d’ensemble
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