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Résumé 

En Europe, les crues éclair affectent principalement les régions méditerranéennes et 
montagneuses. Les bassins concernés sont le plus souvent de petite taille (inférieure à 100 
km²), et non-jaugés, leur temps de concentration est très court. Anticiper ce type 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts deŵeuƌe uŶ eǆeƌĐiĐe aƌdu paƌseŵĠ de ŵultiples diffiĐultĠs.  

Développée initialement pour les régions méditerranéennes, la méthode AIGA 
(Adaptation d'Information Géographique pour l'Alerte en crueͿ a pouƌ oďjeĐtif d͛estiŵeƌ et 
de localiser en temps réel la dangerosité des crues, et de la qualifier en termes de périodes 
de retour. Elle se fonde sur un modèle hydrologique (GRD) et sur des cumuls de pluie fournis 
par le réseau de radars ARAMIS.  

Cette thğse s͛iŶsĐƌit daŶs le Đadƌe d͛uŶ pƌojet ĐoŵŵuŶ à IRSTEA et Météo-France 
(projet RHYTMME) et ses deux objectifs  sont : 

 l͛adaptatioŶ du ŵodğle hǇdƌologiƋue de la ŵĠthode AIGA auǆ ƌĠgioŶs 
montagneuses, en tenant compte des caractéristiques de cet environnement ; 

 l͛ĠǀaluatioŶ du Ŷouǀeau ŵodğle suƌ des ďassiŶs de petite taille, Ƌui soŶt ƌĠelleŵeŶt 
non-jaugés. 

Pouƌ atteiŶdƌe le pƌeŵieƌ oďjeĐtif, le ŵodğle est ĐoŵpleǆifiĠ ;iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶ 
traitement de la neige), testé sur 118 bassins versants jaugés de la banque HYDRO des 
régions Rhône-Alpes et Provence-Alpes-Côte-D͛azuƌ, et ƌĠgioŶalisĠ. Quant au second but, 
des relevés de dégâts, issus de la base de données des services de Restauration des Terrains 
en Montagne (RTM), sont utilisĠs afiŶ d͛Ġǀalueƌ le ŵodğle suƌ ϭϮϯ tƌğs petits ďassiŶs dans 
des conditions aussi proches que possible de la réalité du terrain.  

Sur les bassins versants jaugés, en perfectionnant, au fur et à mesure, le modèle 
originel de la méthode AIGA, des gains de l͛oƌdƌe de ϰϬ% soŶt oďteŶus suƌ le Đƌitğƌe de Nash 
et Sutcliffe. Ces améliorations sont surtout significatives dans les régions montagneuses, et 
elles sont moins conséquentes en Méditerranée. Sur les bassins RTM, il est difficile de 
prouver les avantages du Ŷouǀeau ŵodğle du fait de l͛aďseŶĐe de dĠďits oďseƌǀĠs.  

AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đe pƌoďlğŵe, uŶe ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ est dĠǀeloppĠe, 
fondée sur des statistiques de contingence, illustrant la concomitance entre dégâts observés 
et dépassement de seuil des débits simulés.  Il est proposé un graphe renseignant le taux de 
détection (POD) et le taux de succès (SR) pour différents seuils. Il constitue une approche 
multi-seuils qui permet de Đoŵpaƌeƌ des ŵodğles eŶtƌe euǆ, à l͛iŶstaƌ des Đouƌďes de ‘OC. 
Cette technique montre bien de meilleures performances de la part du nouveau modèle 
dĠǀeloppĠ à l͛Ġtape pƌĠĐĠdeŶte. CepeŶdaŶt, Đes peƌfoƌŵaŶĐes peuǀeŶt eŶĐoƌe ġtƌe 
aŵĠlioƌĠes eŶ pƌoĐĠdaŶt à uŶe phase de Đalage iŶtĠgƌaŶt diƌeĐteŵeŶt l͛iŶfoƌŵatioŶ de 
dégâts. Cette ultime étape permet ainsi de palier auǆ liŵites de l͛hǇdƌologie ĐlassiƋue. 

La thğse ŵet eŶ ĠǀideŶĐe uŶ pƌoďlğŵe d͛ĠǀaluatioŶ des sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ des 
crues : une évaluation sur bassins jaugés est une première étape nécessaire mais pas 
suffisante. En effet, les travaux illustrent le fait que les compromis opérés sur les grands 
ďassiŶs jaugĠs Ŷ͛eŶtƌaîŶeŶt pas foƌĐĠŵeŶt de ŵeilleuƌes peƌfoƌŵaŶĐes suƌ les petits ďassiŶs, 
sujets aux crues éclair.  
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Abstract 

In Europe, flash floods primarily occur in the Mediterranean and mountainous areas. 
The concerned basins are often small and ungauged with a short lag time. Anticipating such 
events is a tricky task with many difficulties. 

The AIGA method (Adaptation d'Information Géographique pour l'Alerte en crue), 
initially developed for the Mediterranean area, aims in real-time to locate floods and to 
evaluate their danger in terms of return periods. This method is based on a hydrological 
model and on the accumulation of rainfall estimated by ARAMIS radar network 

This thesis is part of a common project between Irstea and Météo-France (RHYTMME 
project) with two objectives: 

 the adaptation of the hydrological model of AIGA method to the mountainous areas, 
taking into account the environment characteristics ; 

 the evaluation of the new model on small basins, which are actually ungauged. 

To achieve the first objective, the model is complicated by the integration of a snow 
modelling on 118 basins from HYDRO database in Rhône-Alpes and Provence-Alpes-Côte-
D͛azuƌ areas. Then the model is regionalized. The second objective is to use flood reports 
from the mountain area restoration services database (services de Restauration des Terrains 
en Montagne (RTM)). The model is evaluated with these reports on 123 very small basins 
under conditions as close to as possible the reality.   

On the gauged catchment, the original model of the AIGA method is improved step 
by step. Nash and Sutcliffe criterion increases about 40% during this development phase. 
These improvements are mainly significant in mountainous areas and they are less 
consistent in the Mediterranean area. On the real ungauged catchments from the RTM 
services, proving the benefits of the new model is difficult because of the lack of observed 
flow data. 

To overcome this problem, an evaluation method is developed, based on contingency 
statistics, illustrating the coincidence between observed damages and threshold crossing by 
simulated flows. A graphic with the probability of detection (POD) according to the success 
rate (SR) is introduced for different thresholds. Thereby, a multi-threshold approach is used 
to compare hydrological models like ROC-curves. With this technique we show best 
performances with the new model developed in the previous step. However, this 
performance can be further improved by a calibration integrating directly the damage 
information. This final step allows to overcome the limitations of classical hydrology. 

An evaluation matter of the flash flood warning systems is highlighted by this thesis: 
an evaluation on gauged basins is a necessary first step but not sufficient. Indeed, the works 
illustrate that the decided compromises on the large gauged ďasiŶs doŶ͛t lead autoŵatiĐallǇ 
to the best performances on the small basins occurring flash floods.   
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Contexte et objectifs 

Parmi les désastres naturels, les crues sont les plus dangereuses, que ce soit en 
termes de décès ou de dégâts. Sur la période 1980-2009, les crues sont responsables de près 
de ϱϰϬ ϬϬϬ dĠĐğs et de ϯϲϬ ϬϬϬ ďlessĠs et oŶt affeĐtĠ l͛eǆisteŶĐe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ,ϴ ŵilliards 
d͛iŶdiǀidus daŶs le ŵoŶde (Doocy et al. 2013). MotiǀĠs paƌ Đe ĐoŶstat, l͛UNE“CO et l͛AI“H 
ont publié dès 1976 un catalogue répertoriant tous les types de crues (Herschy 2002). 
L͛Ġtude de JoŶkŵaŶ et VƌijliŶg (2008), poƌtaŶt suƌ les Đƌues s͛ĠtaŶt pƌoduites eŶtre 1975 et 
2002, en différencient trois types : les crues éclair, les crues de rivières et les inondations 
pluviales.  

Les plus meurtrières, proportionnellement au nombre de gens exposés, restent les 
crues éclairs. Nous pouvons citer, pour illustrer ce coŶstat, les Đƌues de l͛Ouǀğze en 1992 (37 
décès et 4 disparus) (Wikipedia 2013a), l͛Aude eŶ ϭϵϵϵ (35 décès et un disparu) (Lefrou et al. 
2000), et plus récemment la Nartuby en 2010 (26 décès et 1 non officiel) (Rouzeau et al. 
2010). Toutes ces crues se sont déroulées sur de petits bassins versants (inférieure à 1000 
km² et même à 100 km²), souvent en dehors des réseaux réglementaires surveillés par les 
autorités nationales (Rico et al. 2001; Gaume et Borga 2013).  

Conscients des dangers encourus par les populations en relation avec ces 
événements exceptionnels, le gouvernement a transformé le paysage de la prévision des 
crues en 2003, aǀeĐ l͛iŶstauƌatioŶ des “ervices de Prévision des Crues (SPC) et du Service 
Central d'Hydrométéorologie et d'Appui à la Prévision des Inondations (SCHAPI). 
Parallèlement à ces évolutions, plusieuƌs pƌojets oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ les sǇstğŵes 
d͛aŶticipations de crues. Notons par exemple le projet CRISTAL (http://www.irstea.fr/la-
recherche/unites-de-recherche/ohax/hydrologie/cristal/) qui a élaboré un système 
d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ, à l͛aide des ŵesuƌes de pƌĠĐipitatioŶs oďteŶues par les radars 
en bande X. Ou encore le projet européen IMPRINTS (http://www.imprints-fp7.eu/Ϳ Ƌui s͛est 
focalisé sur la réalisation d͛uŶe platefoƌŵe de prévision des crues éclair et des laves 
toƌƌeŶtielles à l͛ĠĐhelle euƌopĠeŶŶe, eŶ se ďasaŶt suƌ les pƌĠǀisioŶs d͛eŶseŵďle. Enfin plus 
récemment, le projet RHYTMME (http://rhytmme.irstea.fr/), dans lequel cette thèse 
s͛iŶsĐƌit, se foĐalise suƌ les ƌisƋues Ŷatuƌels eŶ ŵoŶtagŶes, dont les crues rapides, au travers 
du dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ƌĠseau de ƌadaƌs en bande X et d͛une plateforme multiservices 
surveillant en temps réel les bassins versants non-jaugés.  

 

Projet RHYTMME 

Lancé par Météo-France et IRSTEA, le projet a pour but de mieux faire face aux 
risques hydrométéorologiques (Mériaux et al. 2011). FiŶaŶĐĠ paƌ l͛Euƌope, le ministère du 
développement durable et le conseil régional de la région Provence-Alpes-Côte-d͛Azuƌ, il a 
pour cadre cette région, et plus particulièrement les 3 départements montagneux (Alpes-de-
Haute-Provence, Hautes-Alpes et Alpes-Maritimes). Ses principaux objectifs sont :  

- de développer un réseau de radar propre aux Alpes du Sud et 
- d͛Ġlaďoƌeƌ uŶe platefoƌŵe eŶ teŵps ƌĠel suƌ les ƌisƋues Ŷatuƌels.  

http://www.irstea.fr/la-recherche/unites-de-recherche/ohax/hydrologie/cristal/
http://www.irstea.fr/la-recherche/unites-de-recherche/ohax/hydrologie/cristal/
http://www.imprints-fp7.eu/
http://rhytmme.irstea.fr/
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Dans le cadre de ce projet, trois radars ont donc été installés entre 2011 et 2013, 
ǀeŶaŶt appuǇeƌ uŶ autƌe ƌadaƌ eŶ ďaŶde X, iŶstallĠ loƌs d͛uŶ pƌojet pƌĠĐĠdeŶt 
(CRISTAL/HYDRIX) (Figure 1). Les radars en bande X ont été préférés aux radars classiques 
(en bande S et C) car ils sont de plus petite taille et nécessitent donc une infrastructure 
moins lourde. 

La plateforme, en cours de développement, avertira les régions montagneuses des 
risques naturels (feux de forêt, avalanches, crues éclair, glissements de terrain, chutes de 
blocs et laves torrentielles). Météo-France se charge de la prévision des pluies et IRSTEA, de 
celle des aléas. La méthode AIGA, développée à Aix-en-Provence depuis une décennie, a été 
améliorée, au cours de cette thèse, afin de répondre aux défis soulevés par les crues éclair 
en montagne. 

Pouƌ Ġǀalueƌ Đette platefoƌŵe, le pƌojet s͛est eŶtouƌĠ d͛uŶ Đluď-utilisateur qui relève 
les dĠgâts, testaŶt aiŶsi la platefoƌŵe eŶ teŵps ƌĠel. Cette dĠŵaƌĐhe s͛iŶspiƌe à la fois de 
Đelle dĠǀeloppĠe paƌ HYD‘ATE et de l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe ďase de doŶŶĠes de dégâts comme 
dans le projet SHAVE (Gourley et al. 2010; Defrance et al. 2012; Gourley et al. 2013; Javelle 
et al. 2013a). 

 
 

Figure 1 - Développement du réseau de radars en bande X de RHYTMME. En rouge, le radar 
HYDRIX du projet CRISTAL et en vert, ceux de RHYTMME. 

 

La méthode AIGA 

La méthode AIGA (« Adaptation d'Information Géographique pour l'Alerte en crue ») 
a ĠtĠ dĠǀeloppĠe paƌ I‘“TEA, au ĐeŶtƌe d͛Aiǆ-en-ProvenĐe, depuis l͛aŶ ϮϬϬϬ, pouƌ aŶtiĐipeƌ 
la survenue de crues éclair sur les bassins non-jaugés (Lavabre et Gregoris 2006). 
Opérationnelle dans les Services de Prévision des Crues (SPC) de Méditerranée-Est, Grand 
Delta et Méditerranée-Ouest ainsi que dans la plateforme multirisque du projet RHYTMME, 
soŶ oďjeĐtif est de loĐaliseƌ les Đƌues et d͛Ġǀalueƌ leuƌ daŶgeƌositĠ eŶ teƌŵes de pĠƌiodes de 
retour sur des bassins non-jaugĠs. Pouƌ Đela, elle s͛appuie suƌ des pƌĠĐipitatioŶs, estiŵĠes eŶ 
temps réel par le réseau de radars météorologiques de Météo-France. Un couplage entre un 
ŵodğle hǇdƌologiƋue ĐoŶtiŶu pouƌ estiŵeƌ l͛huŵiditĠ des sols et uŶ ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel 
pour simuler les crues transforme les estimations de pluies en débits. Ceux-ci sont alors 
ƋuaŶtifiĠs eŶ teƌŵes de pĠƌiodes de ƌetouƌ ;Ϯ, ϭϬ et ϱϬ aŶsͿ à l͛aide des ƋuaŶtiles de Đƌues 
de référence oďteŶus à l͛aide d͛uŶ ŵodğle stoĐhastiƋue ;Figure 2).  
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Figure 2 - Schéma de fonctionnement de la méthode AIGA, couplant un modèle de simulation 
en temps réel à un modèle stochastique fournissant les quantiles de référence. Les couleurs 
représentent la dangerosité selon les périodes de retour (2 ans : jaune, 10 ans : orange et 50 
ans : rouge) (Javelle et al. accepté) 

 

La méthode ayant été développée spécifiquement pour le pourtour méditerranéen et 
les bassins non-jaugés, son utilisation en zones montagneuses génère plusieurs difficultés. 
Tout d͛aďoƌd, la ƌĠgioŶ oƌigiŶelle autoƌise des siŵplifiĐatioŶs suƌ le ŵodğle, Đoŵŵe la ŶoŶ-
prise en compte de la neige, ce qui ne serait pas le cas sur des bassins de montagne. Ensuite, 
l͛ĠlaďoƌatioŶ et l͛ĠǀaluatioŶ de Đette ŵĠthode oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes suƌ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts 
jaugĠs d͛uŶe taille supĠƌieuƌe à Đeuǆ sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ (classiquement inférieure à 100 
km²). Découlant de ce constat, nous pouvons signaler les deux principaux problèmes à 
résoudre, qui sont aussi les objectifs de cette thèse : 

 l͛adaptatioŶ auǆ ƌĠgioŶs ŵoŶtagŶeuses ; 

 l͛ĠǀaluatioŶ suƌ de tƌğs petits ďassiŶs ǀeƌsaŶts. 

Objectifs de la thèse 

Comme le précise Klemeš (1990), la complexité propre à l͛hǇdƌologie eŶ ŵoŶtagŶe, 
fait d͛elle l͛ultime challenge en ce domaine. Sont en cause la difficulté d͛aĐĐğs, notamment 
lors des mesures, et la faible précision des mesures, à cause du terrain. Kleŵeš souligne par 
ailleurs la présence de phénomènes à ne pas sous-estimer, comme la neige qui joue un rôle 
prépondérant. De plus, peu de données débimétriques et pluviométriques sont disponibles, 
ƌeŶdaŶt le tƌaǀail de l͛hǇdƌologue ĐoŵpliƋuĠ. 

Partant de la méthode AIGA, disponible sur la plateforme du projet RHYTMME, il faut 
parvenir à adapter son modèle hydrologique au contexte montagneux et à ses difficultés. 
Tout en se satisfaisant de données de précipitations imparfaites, à cause du manque de 
pluviomètres en altitude et de la forte variabilité des pluies, nous devons complexifier le 
ŵodğle eŶ iŶtĠgƌaŶt la Ŷeige et l͛Ġǀalueƌ daŶs uŶ ŵilieu où peu de ďassiŶs disposeŶt de 
données débitmétriques. La thèse cherche à répondre à ces deux enjeux.  
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Le premier objectif est d͛adapteƌ AIGA auǆ zoŶes ŵoŶtagŶeuses, eŶ se foĐalisaŶt suƌ 
le ŵodğle hǇdƌologiƋue, et eŶ Ŷe s͛iŶtĠƌessaŶt Ŷi à l͛aŵĠlioƌatioŶ des ƋuaŶtiles, fouƌŶis paƌ 
SHYREG, ni à celle des précipitations. Dans un premier temps, le modèle actuel est modifié, 
afiŶ d͛iŶtĠgƌeƌ les phĠŶoŵğŶes ŵoŶtagŶaƌds ;la Ŷeige et sa foŶteͿ et d͛aŵĠlioƌeƌ la 
simulation des débits. Puis, la régionalisation du modèle est effectuée pour fonctionner sur 
des bassins non-jaugĠs. A Đe stade, il s͛agit d͛uŶe ĠǀaluatioŶ eŶ non-jaugé classique, qui 
considère les bassins jaugés comme étant des non-jaugés, ce qui implique de travailler sur 
de grands bassins et non les petits (entre 5 et 100 km²), qui sont sujets aux crues éclair. 

En second objectif, il s͛agit de développer une teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ du ŵodğle suƌ 
de véritables bassins versants non-jaugĠs. “͛il est ƌelatiǀeŵeŶt faĐile d͛estiŵeƌ les 
peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue suƌ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts doŶt les dĠďits soŶt 
renseignés, la tâche devient ardue sur de petits bassins de quelques km². Sur ces derniers, 
l͛ĠǀaluatioŶ ƌepose soit suƌ des ƌeleǀĠs post-catastrophes (post-événements), à l͛eǆeŵple de 
l͛Aude (Gaume et al. 2004) ou de la Nartuby (Javelle et al. 2013b; Javelle et al. accepté), soit 
sur des bases de données de dégâts. Cette dernière technique est utilisée par plusieurs 
études. Citons par exemple celles de Calianno et al. (2013) utilisant la base de données « The 
Severe Hazards Analysis and Verification Experiment » (SHAVE) aux Etats-Unis, ou celles de 
Naulin et al. (2013) se basant sur les coupures de routes dans le département du Gard. Pour 
Ŷotƌe paƌt, Ŷous disposoŶs d͛uŶe ďase de doŶŶĠes de dĠgâts, fouƌŶie paƌ les seƌǀiĐes de 
‘estauƌatioŶ des TeƌƌaiŶs eŶ MoŶtagŶe ;‘TMͿ, seuleŵeŶt ĐoŵposĠe d͛iŶfoƌŵatioŶs 
indirectes (dégâts). Ce second objectif ĐoŶstitue l͛aspeĐt original de cette thèse. 

Afin de réaliser les deux objectifs de thèse, le manuscrit est divisé en 7 chapitres 
présentés ci-dessous. 

Plan de thèse 

Dans le chapitre 1, les crues éclair sont décryptées, en se focalisant sur les 
mécanismes de leur genèse et la description des bassins versants sur lesquels elles se 
produisent. Une fois cette information connue, nous présentons les outils nécessaires pour 
s͛eŶ pƌĠŵuŶiƌ, notamment les sǇstğŵes d͛aleƌte de crues utilisés aux Etats-Unis et en 
Europe. C͛est ĠgaleŵeŶt daŶs Đe Đhapitƌe Ƌue soŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe les pƌoďlğŵes 
d͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles hǇdƌologiƋues suƌ les ďassiŶs ŶoŶ-jaugés. A la fin de ce chapitre, 
sont précisément définis le contexte de la thèse ainsi que les bases nécessaires aux travaux 
de recherche. 

Ensuite, le chapitre 2 pƌĠseŶte le doŵaiŶe d͛Ġtude de la thğse, ĐoŶstituĠ d͛uŶe paƌt, 
des départements où fonctionne déjà la platefoƌŵe du pƌojet ‘HYTMME et d͛autƌe paƌt, de 
départements supplémentaires formant un échantillon de bassins versants plus conséquent, 
s͛ĠteŶdaŶt jusƋu͛eŶ Haute-Savoie. Ce jeu de bassins versants jaugés, nécessaire à 
l͛ĠlaďoƌatioŶ du ŵodğle hǇdƌologiƋue, est présenté avec un second échantillon de bassins 
non-jaugés provenant de la base de données de dégâts des services de Restauration des 
Terrains en Montagnes (RTM). Ces deux échantillons sont ensuite caractérisés par des 
variables géomorphologiques et hydro-climatiques. Finalement, les données climatiques 
(précipitations, neige, ETP, etc.) essentielles au développement des nouveaux modèles sont 
décrites. 
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Le chapitre 3 établit les bases du travail de recherche, en présentant le 
fonctionnement du modèle événementiel actuellement utilisé par la méthode AIGA, suivi du 
nouveau modèle hydrologique continu et un module de fonte de neige. Le premier permet 
de ĐoŶŶaîtƌe eŶ ĐoŶtiŶu l͛Ġtat des ďassiŶs ǀeƌsaŶts ;huŵiditĠ et dĠďits journaliers) et le 
second fournit la dynamique nivale, importante pour les bassins de montagne. Cette 
pƌĠseŶtatioŶ s͛aĐhğǀe par la proposition de quatre couplages, proposés durant la thèse, 
entre le modèle événementiel, le modèle continu et le module de fonte de neige. Le 
chapitre se clôt sur la méthodologie et la description des différentes Ġtapes d͛aŵĠlioƌatioŶ 
et d͛ĠǀaluatioŶ, orchestrées pendant la thèse, pour obtenir le meilleur couplage possible. 

Le chapitre 4 est le point de départ des travaux, nous nous concentrons sur le 
pƌeŵieƌ oďjeĐtif de la thğse ;l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ ŵeilleuƌ ŵodğleͿ. Cette Ġtape s͛effeĐtue suƌ 
des bassins jaugés, en calant localement les paramètres afin de sélectionner le meilleur 
modèle. Les différentes techniques de couplage sont précisées dans ce chapitre. L͛aŶalǇse 
des ƌĠsultats pƌĠseŶte l͛iŶtĠƌġt des diǀeƌs ŵodules employés et sélectionne le meilleur 
Đouplage, Ƌui seƌa ƌĠgioŶalisĠ paƌ la suite. DuƌaŶt Đe Đhapitƌe, les pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs et 
les limites liées à la modélisation choisie sont également évoquées.  

La seconde partie du premier objectif de la thèse est achevée dans le chapitre 5. Le 
meilleur couplage entre les modèles événementielles et ĐoŶtiŶu de l͛Ġtape loĐal est aloƌs 
régionalisé. Pour obtenir les meilleures performances, différentes techniques sont testées, 
toujouƌs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs jaugés considérés ici comme non-jaugés, afin de 
déterminer la meilleure méthode de régionalisation. Tout en discutant sur les limites de ce 
Đhoiǆ, les peƌspeĐtiǀes d͛aŵĠlioƌatioŶs soŶt ĠǀoƋuĠes et les ƌĠsultats du Ŷouǀeau Đouplage 
sont comparés au couplage de la méthode AIGA actuellement utilisée. 

Pour les deux derniers chapitres de la thèse, le second échantillon renfermant les 
véritables bassins non-jaugés est utilisé. En vue de réaliser le second objectif de la thèse, une 
ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles hydrologiques, à partir de relevés de dégâts, est 
développée dans le chapitre 6. Par la suite, nous confrontons pour la première fois le 
Ŷouǀeau et l͛aŶĐieŶ Đouplage suƌ de petits ďassiŶs sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ, afiŶ de ĐoŶfiƌŵeƌ 
les améliorations apportées lors du développement de la nouvelle version de la méthode 
AIGA. 

Au dernier chapitre 7, les données de dégâts sont directement utilisées dans le 
Đalage du ŵodğle, afiŶ d͛oďteŶiƌ de ŵeilleuƌes peƌfoƌŵaŶĐes eŶ ŵode ǀĠƌitaďleŵeŶt ŶoŶ 
jaugé et de ne plus dépendre uniquement des bassins jaugés. Ce chapitre se clôture sur la 
ĐoŵpaƌaisoŶ des peƌfoƌŵaŶĐes et des gaiŶs de Đette Ŷouǀelle ŵĠthode aǀeĐ Đeuǆ d͛uŶ 
modèle régionalisé classiquement, sur la base de bassins jaugés. Nous terminons ce 
manuscrit en désignant les principaux problèmes du nouveau couplage et en présentant des 
pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs.  
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Chapitre I :  Comment anticiper les crues éclair ? 

 

Qu’est-Đe Ƌu’uŶe Đƌue ĠĐlaiƌ ? 

Quels soŶt les systğŵes d’aŶtiĐipatioŶ de crues ? 

Comment évaluer ces systèmes ? 

 

Le 15 juin 2010, un violent orage éclate sur la Nartuby et le Réal, des affluents de 
l͛AƌgeŶs, pƌoǀoƋuaŶt uŶe Đƌue soudaiŶe et ǀioleŶte où sont dénombrées 26 victimes et une 
non-officielle. Loƌs de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, des cumuls de pluie supérieurs à 300 mm ont été 
observés sur des superficies de 100 km², avec un maximum ponctuel de 456 mm à Lorgues 
(83) (Martin 2010). 

Un épisode tout aussi catastrophique avait eu lieu le 6 juillet 1827 à Draguignan. Les 
crues éclair ne sont donc pas un phénomène récent, ni exceptionnel. Les monographies et 
études sont nombreuses sur ce sujet (par exemple Gaume et al. 2004; Ruiz-Villanueva et al. 
2012; Yamakoshi et al. 2012). Par contre, à cause du développement économique et social 
bouleversant l͛oĐĐupation des sols (Marchi et al. 2010; Hapuarachchi et al. 2011), de plus en 
plus de peƌsoŶŶes soŶt touĐhĠes paƌ Đe tǇpe d͛ĠǀĠŶeŵeŶt. 

Pour se prémunir face à ces phénomènes, plusieuƌs sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ des crues 
ont été développés comme la FFG aux Etats-Unis et Vigicrue en France. Cependant, le plus 
souvent, ces systèmes ne ĐouǀƌeŶt Ƌue les Đouƌs d͛eau iŵpoƌtaŶts, peu sujets aux crues 
éclair.  

Dans ce chapitre,  nous abordons d͛aďoƌd les enjeux sociétaux des crues éclair et leur 
nécessaire étude pluridisciplinaire. Puis, nous tentons de définir ces crues pour les étudier à 
l͛ĠĐhelle de l͛Euƌope et du ďassiŶ ǀeƌsaŶt. EŶfiŶ, Ŷous Ŷous iŶtĠƌessoŶs auǆ liŵites de 
l͛hǇdƌologie ĐlassiƋue ǀis-à-vis des crues éclair. Cette partie se conclut sur une tentative de 
définition de la crue éclair.  

Ensuite, sont abordées les difficultés liées aux mesures des précipitations, ainsi que 
l͛aŶtiĐipatioŶ Ƌu͛elles peƌŵetteŶt. La modélisation hydrologique et quelques exemples de 
systèmes d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues employés actuellement dans le monde sont présentés. 
Finalement les techniques existantes pour évaluer les modèles hydrologiques sur des bassins 
non-jaugés sont présentées.  
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1 Les crues éclair 

1.1 Par delà l’hydrologie, la nécessité d’une approche pluridisciplinaire 

Les enjeux humains, économiques et scientifiques des crues éclair dépassent le 
champ thématique de l͛hǇdƌologie et ĐoŶĐeƌŶeŶt plusieuƌs disĐipliŶes. Les sĐieŶtifiƋues 
scrutent leurs caractéristiques exceptionnelles et tentent de les prévoir, les économistes 
examinent les pertes subies et les sociologues et psychologues se penchent sur la réaction 
des victimes et leurs traumatismes. Alors que les hydrologues recherchent à améliorer les 
modèles et les outils de mesure pour mieux prévoir ces événements, les historiens et les 
sociologues analysent le risque comme une « construction sociale ». Certains auteurs 
teŶteŶt, au seiŶ d͛uŶe appƌoĐhe pluƌidisĐipliŶaiƌe, d͛assoĐieƌ l͛aŶalǇse de la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe 
crue éclair à celle des réactions humaines (Creutin et al. 2013; Ruin et al. 2013).  

Pour étudier les crues éclair, on ne peut pas faire abstraction du facteur humain : 
« UŶe Đatastƌophe Ŷatuƌelle se pƌoduisaŶt où il Ŷ͛Ǉ a peƌsoŶŶe Ŷ͛est pas uŶ dĠsastƌe » 
(Creutin et al. 2013). DĠǀeloppeƌ des outils d͛aŶtiĐipatioŶ peƌŵet de minimiser le risque 
huŵaiŶ et ŵatĠƌiel, ŵais pas d͛eŵpġĐheƌ l͛augŵeŶtatioŶ du dĠďit d͛uŶe ƌiǀiğƌe. De plus, il 
est iŶĐoŶĐeǀaďle de pƌotĠgeƌ toutes les populatioŶs à l͛aide de digues (Creutin et al. 2009). 
Par exemple, en 2002, lors de la crue du Gard, la moitié des décès a eu lieu dans des bassins 
de moins de 10 km², sur des routes secondaires et dans des campings (Ruin et al. 2008). Un 
sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ doit donc peƌŵettƌe auǆ autoƌitĠs d͛aǀoiƌ assez de teŵps pouƌ 
évaĐueƌ et ŵettƌe à l͛aďƌi les haďitaŶts. Pouƌ estiŵeƌ Đe dĠlai, l͛hǇdƌologue iŶtğgƌe d͛uŶe 
part des recherches sociologiques portant sur les réactions des communautés et des 
individus pendant les catastrophes naturelles (Ruin et al. 2008; Creutin et al. 2013; Ruin et 
al. 2013) et d͛autƌe paƌt, le temps de réaction du bassin versant.  

Pour connaître ce temps de réaction et développer un sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de 
crues éclair adéquat, il faut donc ĐoŵŵeŶĐeƌ paƌ dĠfiŶiƌ Đe Ƌu͛est une crue éclair. Ses 
mécanismes de genèse ainsi que les bassins versants où elle se déroule sont dès lors le point 
de départ des travaux relatés dans ce manuscrit.  

 

1.2 Tentatives de définition d’une crue éclair 

1.2.1 Par l’UNESCO 

Ce phĠŶoŵğŶe est dĠfiŶi, à l͛ĠĐhelle ŵoŶdiale eŶ ϭϵϳϰ paƌ l͛AI“H – UNESCO-WMO : 
«Ce sont des crues dont l’appaƌitioŶ est soudaiŶe, souveŶt diffiĐileŵeŶt pƌĠvisiďle, de teŵps 
de montée rapide et de débit spécifique relativement important. Ces crues éclair sont donc 

généralement liées à des épisodes pluvieux intenses et se manifestent souvent sur des 

bassins de taille modérée. » (relevé dans Gaume 2002). Cette vague définition est 
notamment complétée par des travaux réalisés au sein du projet HYDRATE 
(http://www.hydrate.tesaf.unipd.it/). Différentes définitions à caractère « opérationnel » 
ont également été développées et sont présentés dans les paragraphes suivants. 

http://www.hydrate.tesaf.unipd.it/
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1.2.2 Par le National Weather Service 

Le National Weather Service, service gouvernemental américain chargé de la 
recherche sur les phénomènes atmosphériques et la prévision des crues définit ainsi les 
crues éclair : 

 « Un débit rapide et extrême de hautes eaux dans une région normalement sèche, 
ou une augmentation rapide du Ŷiǀeau de l͛eau daŶs uŶ toƌƌeŶt ou un ruisseau supérieur à 
uŶ Ŷiǀeau de Đƌue pƌĠdĠteƌŵiŶĠ ĐoŵŵeŶçaŶt daŶs les ϲ heuƌes suiǀaŶt l͛événement 
déclencheur (pluies intenses, rupture de digue ou de barrage, embâcle de glace) » (Gourley 
et al. 2011). 

Ce seuil de ϲh dĠteƌŵiŶe Ƌuels seƌǀiĐes du NW“ pƌeŶŶeŶt eŶ Đhaƌge l͛ĠǀĠŶeŵeŶt : en 
dessous du seuil, une alerte locale est lancée par les « Weather Forecast Offices » (services 
de la météorologie) et au-dessus, les River Forecast Centers (équivalents des Services de 
Prévision des Crues) sont responsables du suivi.    

 

1.2.3 Par le SCHAPI 

En France, le SCHAPI différencie deux types de crues au temps de réponse très cours. 
Premièrement, il y a la crue éclair qui se produise sur les bassins versants en moins de 2 
heuƌes Đoŵŵe Đela se pƌoduit suƌ le GaƌdoŶ d͛AŶduze. Pouƌ des teŵps de ƌĠpoŶses plus 
long, le SCHAPI utilise le terme de crue soudaine qui se définit comme suit : 

« Des crues survenant sur des bassins versants dont le temps de réponse se situe 
entre 2 heures (délai en deçà duquel seuls des dispositifs locaux très spécifiques permettent 
une anticipation) et une demi-douzaine d'heures (délai au-delà duquel on entre dans le 
champ de la prévision des crues classique) » ;MiŶistğƌe de l͛ÉĐologie ϮϬϭϭͿ 

Par la suite dans cette thèse, nous ne feront pas de discernements entre crues éclair 
et soudaiŶe. Nous utiliseƌoŶs pouƌ les deuǆ phĠŶoŵğŶes l͛appellatioŶ « crue éclair » étant 
plus proche du mot utilisé en anglais par la communauté scientifique : « Flash flood ». 

Comme le montrent les deux exemples ci-dessus, l͛oƌgaŶisatioŶ des services 
administratifs et les sǇstğŵes d͛aleƌte utilisĠs oƌieŶteŶt la dĠfiŶitioŶ d͛uŶe crue éclair sans 
inclure les caractéristiques spécifiques des bassins versants ni leur localisation. Ces deux 
informations sont cependant essentielles pour obtenir une bonne modélisation 
hydrologique. Cette autre approche de la définition est présentée ci-dessous à travers une 
analyse à l͛ĠĐhelle du ĐoŶtiŶeŶt euƌopĠeŶ, ŵais ĠgaleŵeŶt à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ, afin de 
parvenir à définir de la manière la plus précise possible les crues éclair. 
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1.3 Les crues éclair, à l’échelle du bassin versant 

L͛Ġtude des Đƌues ĠĐlaiƌ à ĠĐhelle plus fiŶe, le ďassiŶ ǀeƌsaŶt, a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ 
plusieurs groupes de chercheurs. Le projet HYDRATE, composé de 17 équipes de chercheurs 
européens ainsi que de trois partenaires des Etats-Unis, du JapoŶ et d͛AfƌiƋue du “ud, 
synthétise une bonne partie de tous ces travaux. Sur une base de 578 crues européennes, 
ont pu être déterminées certaines caractéristiques communes aux crues éclair (Gaume et al. 
2009; Marchi et al. 2010; Borga et al. 2011; Creutin et al. 2013; Gaume et Borga 2013). 

1.3.1 Caractéristiques 

Débits de pointe  

Les crues éclair sont exceptionnelles en termes de débit. Quand on calcule le rapport 
entre le débit moyen annuel et le volume total écoulé en crue, ces valeurs sont beaucoup 
plus ĠleǀĠes Ƌue pouƌ d͛autƌes tǇpes de Đƌues (Merz et Blöschl 2003). 

Les débits spécifiques des crues éclair peuvent atteindre des valeurs élevées à cause 
des conditions climatiques et de la superficie réduite des bassins versants touchés par les 
orages. La taille du bassin augmentant, l͛aďatteŵeŶt des pluies Đƌoît et les phĠŶoŵğŶes 
hydrauliques changent.  La Figure 3 compile différents travaux de recherches sur les crues 
éclair, dont le projet HYDRATE et la crue du 15 juin 2010 dans le département du Var 
(Gaume et Borga 2013). Le résultat montre que les débits spécifiques les plus élevés sont 
atteints par les ďassiŶs les plus petits. À l͛ĠĐhelle euƌopĠeŶŶe (Figure 4) les débits 
spécifiques les plus forts se retrouvent en Espagne, en Italie et dans le sud de la France.  

 

 

 

Figure 3 - Inventaire des débits de crues éclair exceptionnelles répertoriées dans le cadre du 
projet HYDRATE, avec la courbe enveloppe correspondante, et ceux atteints lors de la crue 
éclair de l’Argens et de ses affluents (juin 2010), en fonction de la taille des bassins versants 
(d'après Gaume et Borga 2013). 
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Figure 4 - Carte des débits spécifiques des crues éclair en Europe. (Gaume et Borga 2013) 

 

Le temps de réponse 

Le temps de réponse est une des caractéristiques des bassins versants et se définit 
Đoŵŵe ĠtaŶt le teŵps Ƌu͛il faut pouƌ Ƌue la pluie aƌƌiǀe à l͛eǆutoiƌe. Il s͛oďtieŶt eŶ ĐalĐulaŶt 
le teŵps ĠĐoulĠ eŶtƌe l͛iŶteŶsitĠ ŵaǆiŵale de l͛aǀeƌse et le dĠďit ŵaǆiŵuŵ de la crue. 
Diǀeƌses Ġtudes essaieŶt de dĠteƌŵiŶeƌ Ƌuel est le teŵps de ƌĠpoŶse d͛uŶe Đƌue ĠĐlaiƌ. 
Celui-ci varie de quelques minutes à quelques heures suivant les auteurs (Merz et Blöschl 
2003; Creutin et al. 2009; Marchi et al. 2010; Gourley et al. 2011). Il dépend de la taille des 
bassins : de ƋuelƋues ŵiŶutes pouƌ uŶ ďassiŶ d͛uŶ kiloŵğtƌe ĐaƌƌĠ à plusieuƌs heuƌes pouƌ 
des ďassiŶs de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de kiloŵğtƌes ĐaƌƌĠs. CepeŶdaŶt, à paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe 
superficie (350 km² chez Marchi, Borga et al.(2010) et 260 km² chez Davis (1998) 
(Hapuarachchi et al. 2011)), il y a une cassure dans la courbe reliant la superficie et le temps 
de réponse, qui augmente alors beaucoup plus vite à partir de cette limite. Ce changement 
de ĐoŵpoƌteŵeŶt est dû au fait, Ƌu͛à paƌtiƌ de Đette taille, les dĠďits de la Đƌue ĠĐlaiƌ soŶt 
supérieurs au débit toléré par le chenal de la rivière, provoquant ainsi des inondations de 
plaines. Celles-ci ralentissent dès lors la propagation de la crue, ce qui explique la montée 
plus rapide du temps de réponse.  

Le temps de réponse est donc, pour les plus petits bassins, relativement courts ce qui 
implique d͛oďteŶiƌ des sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ tƌğs ƌĠaĐtifs. De tels sǇstğŵes 
se fondent sur des modèles hydrologiques pluie-débit, ou sur de simples alertes sur la pluie, 
utilisaŶt soit l͛estiŵatioŶ des pluies eŶ teŵps ƌĠel soit des sĐĠŶaƌios de pluies. Ces points 
seront abordés dans la section 2 de ce chapitre.  
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1.3.2 Les causes 

QuaŶd l͛ĠĐhaŶtilloŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ du pƌojet HYD‘ATE est aŶalǇsĠe, Ŷous 
remarquons que tous les bassins concernés se situent dans une zone relativement 
montagneuse aux pentes non-négligeables (pouvant atteindre 0.1 [taux de relief obtenu à 
l͛aide de la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛altitude ŵaǆiŵuŵ et ŵiŶiŵuŵ du ďassiŶ diǀisĠ paƌ la loŶgueuƌ 
du chenal] (Marchi et al. 2010)). Le relief a en effet une influence sur les crues éclair au 
travers de deux mécanismes : 

- En Autriche, Merz and Blöschl (2003) ŵoŶtƌeŶt Ƌue la gĠŶĠƌatioŶ d͛oƌages 
dépend du climat et du relief. La présence de montagnes provoque un 
ŵouǀeŵeŶt asĐeŶdaŶt d͛aiƌ Đhaud et huŵide Ƌui ƌeŶĐoŶtƌe l͛aiƌ fƌoid eŶ altitude, 
ce qui déclenche alors un phénomène convectif assez puissant pour provoquer de 
fortes précipitations. Ce phénomène est auto-entretenu et peut rester plusieurs 
heures sur place.  

- Les pentes favorisent une concentration rapide des écoulements responsables 
des dĠďits de poiŶte ĠleǀĠs et d͛uŶ teŵps de ƌĠpoŶse Đouƌt.    

Le dĠǀeloppeŵeŶt gĠogƌaphiƋue de Đe tǇpe d͛oƌage ƌeste ĐepeŶdaŶt ƌelatiǀeŵeŶt 
restreint. Il peut soit être isolé, limité à quelques kilomètres carrés, soit appartenir à un 
système convectif plus complexe de moyenne échelle (MCS, Mesoscale Convective System), 
ĐouǀƌaŶt uŶe supeƌfiĐie de l͛oƌdƌe de ϭϬϬϬ kŵ² (Borga et al. 2008). Les MCS produisent des 
orages très variables dans le temps et daŶs l͛espaĐe (Creutin et al. 2009). Les cumuls et 
l͛iŶteŶsitĠ des pluies peuǀeŶt doŶĐ ġtƌe iŵpoƌtaŶts pour la genèse des crues éclair, la 
configuration du bassin versant amplifiant le phénomène.  

 

Le cumul de l’événement 

Les cumuls de pluie des orages peuvent être une des causes de la crue éclair. 
CepeŶdaŶt, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à Đe Ƌue l͛oŶ pouƌƌait peŶseƌ, le ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐouleŵeŶt, pouƌ 
uŶe Đƌue ĠĐlaiƌ, ƌeste ƌelatiǀeŵeŶt faiďle. DaŶs la plupaƌt des Đƌues ĠĐlaiƌs, l͛eau s͛est 
majoritairement infiltrée daŶs le sol. Ce Ŷ͛est Ƌue loƌs d͛ĠǀĠŶeŵeŶts de loŶgue duƌĠe eŶ 
région méditerranéenne, que ce coefficient peut atteindre des valeurs de 90% ; la capacité 
de stockage du bassin versant étant tout de même finie et se saturant petit à petit (Gaume 
et Borga 2013). Le ǀoluŵe d͛eau pƌoduit peŶdaŶt l͛Ġpisode oƌageuǆ peut aiŶsi ƌepƌĠseŶteƌ 
jusƋu͛à ϮϬ% des pluies aŶŶuelles suƌ des ďassiŶs ŵĠditeƌƌaŶĠeŶs, eŶtƌaîŶaŶt des dĠďits 
considérables (Marchi et al. 2010). 

D͛autƌes phĠŶoŵğŶes Ƌue le Đuŵul total de l͛événement influencent donc la 
gĠŶĠƌatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ, tels Ƌue l͛iŶteŶsitĠ de la pluie, la gĠoŵoƌphologie du ďassiŶ, et 
l͛huŵiditĠ des sols aǀaŶt la Đƌue Ƌui peut se tƌaduiƌe paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ débit de base 
(Merz et Blöschl 2003; Marchi et al. 2010; Gaume et Borga 2013). 

 

 

L’intensité des pluies 
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L͛iŶteŶsitĠ des pluies a uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt loƌs de Đƌues ĠĐlaiƌ. UŶe fois Ƌue l͛iŶteŶsitĠ 
est supĠƌieuƌe à la ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltƌatioŶ hoƌaiƌe du sol, l͛eau Ŷe peut plus Ƌue ƌuisseleƌ et 
directement alimenter la crue.  

 

La géomorphologie 

Concernant la géomorphologie, un travail de laboratoire signale, quand les sols ne 
soŶt pas satuƌĠs, Ƌue les foƌtes peŶtes diŵiŶueŶt la ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltƌatioŶ du sol et 
influencent le débit. QuaŶd les sols soŶt satuƌĠs, la peŶte Ŷ͛a plus Ƌu͛uŶ effet ŶĠgligeaďle suƌ 
l͛iŶfiltƌatioŶ et la capacitĠ d͛ĠĐouleŵeŶt du bassin versant (Nassif et Wilson 1975). 

Loƌs de l͛Ġtude de la Đƌue du Ϯϯ août ϮϬϬϯ daŶs l͛est des Alpes italieŶŶes, Borga et al. 
(2007) montrent Ƌue d͛autƌes faĐteuƌs Ƌue les pƌĠĐipitatioŶ pluǀiales iŶflueŶĐeŶt les Đƌues 
éclair. Les caractéristiques géologiques de la région (type de roches, altération, fracture) 
expliqueraient la survenue de la crue. Gaume and Borga (2013) généralisent : pour les 
bassins karstiques ou avec un sous-sol fortement altéré, Đ͛est le stoĐkage de l͛eau et 
l͛ĠĐouleŵeŶt souteƌƌaiŶ Ƌui déterminent principalement la réaction des bassins versants 
végétalisés. Par exemple, lors des crues du Gard en 2002, les bassins à fortes pentes, avec un 
suďstƌatuŵ gƌaŶitiƋue et sĐhisteuǆ, fƌaĐtuƌĠ et altĠƌĠ, faĐilitaŶt l͛iŶfiltƌatioŶ, oŶt ƌĠagi plus 
lentement que certains bassins situés sur des collines marno-calcaires.  

 

L’humidité des sols et la neige 

L͛huŵiditĠ des sols est uŶ des pƌoĐessus aggƌaǀaŶts. UŶ sol huŵide se satuƌe plus 
vite, augmentant la possibilité de crues éclairs comme le montrent, par exemple, les études 
de Javelle et al. (2010b) et de  Norbiato et al. (2008). Les travaux de Merz and Blöschl (2003) 
en Autriche prouvent que la fonte des neiges, une à deux semaines avant une crue éclair, a 
un rôle aussi influant Ƌue l͛huŵiditĠ des sols. Finalement, la présence de neige peut 
diminuer temporaireŵeŶt la ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltƌatioŶ des sols et faǀoƌiseƌ les ĠĐouleŵeŶts. 

Les débits de pointe de crues et le temps de réponse du bassin dépendent donc de 
l͛iŶteŶsitĠ et du cumul des orages, des conditions climatiques antérieures (antécédents 
hydro-climatiques) mais également de la configuration des bassins versants.  

 

1.3.3 Le cas des laves torrentielles 

EŶ plus d͛aǀoiƌ des teŵps de ƌĠpoŶses Đouƌts et des débits de pointe importants, 
certains petits bassins versants aux pentes fortes, subissent des laves torrentielles. Ces 
deƌŶiğƌes se pƌoduiseŶt loƌs d͛iŶteŵpĠƌies, suite à une quantité non-négligeable de 
sédiments mobilisables par le courant. Dans certain cas, la crue éclair se transforme en lave 
torrentielle, suite à une forte érosion due aux pluies. La concentration en sédiments 
augmente et peut atteindre 50% du volume ruisselé (Bertrand et al. 2013). Ce chargement 
eŶ sĠdiŵeŶts tƌaŶsfoƌŵe la ĐiŶĠtiƋue de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt doŶt les pics de « crue » sont 
supérieurs à ceux des crues éclairs sans présence de sédiments (Bertrand et al. 2013). 
DiffĠƌeŶtes Ġtudes pƌouǀeŶt Ƌu͛il est possiďle de dĠteƌŵiŶeƌ a priori quels sont les bassins 
sujets aux laves torrentielles parmi ceux subissant des crues éclairs, à l͛aide de la pente et de 
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l͛iŶdiĐe de Melton1 (tenant compte de la rhéologie). Certains bassins de montagnes peuvent, 
pendant les crues éclair, être plus ou moins chargés en sédiment suivant les événements. 
Cela iŵpliƋue des ŵĠĐaŶisŵes d͛ĠĐouleŵeŶt diffĠƌeŶts et nuit au fonctionnement du 
modèle hydrologique pluie-débit ne prenant pas en compte la présence de sédiments.  

Les modèles hydrologiques développés dans cette thèse ne prendront pas en compte 
la présence de sédiments et se limiteront aux spécificités des crues éclairs, définies dans la 
section 1.3, d͛uŶe paƌt des ďassiŶs ǀeƌsaŶts ;supeƌfiĐie, peŶteͿ et d͛autƌe paƌt des Đƌues 
ĠĐlaiƌs ;dĠďits spĠĐifiƋues ĠleǀĠs, teŵps de ƌĠpoŶse Đouƌt, iŶflueŶĐe des Ġtats d͛huŵiditĠ 
des sols,…Ϳ. En effet, la prise en compte de ces phénomènes nécessite le développement de 
modules spécifiques analysant la stabilité des roches, en complément des modèles 
hydrologiques (Lepore et al. 2013; Tao et Barros 2013b). 

1.4 Les crues éclair, les limites de l’hydrologie classique  

De par leur nature et leur localisation sur de petits bassins versants, les crues éclair 
sont difficilement observables par les réseaux de mesures classiques, soit car ils sont 
présents seulement sur les rivières principales, soit que ces phénomènes sont rarement 
observés (Creutin et Borga 2003). Ces petits bassins, souvent en tête de réseau et hors des 
tronçons réglementaires nationaux sont généralement non-jaugés. Un bassin versant non-
jaugĠ est dĠfiŶi paƌ l͛AI“H2 comme étant « un bassin versant avec des enregistrements 
inadaptés (en termes de ƋuaŶtitĠ ou de ƋualitĠͿ d͛oďseƌǀatioŶs hǇdƌologiƋues pouƌ 
permettre un calcul de variables hydrologiques à une échelle spatiale ou temporelle 
appropriée et avec une précision acceptable pour des applications pratiques. » (Sivapalan et 
al. 2003)  

La majorité des bassins versants dans le monde sont dans ce cas de figure. Malgré 
l͛ĠǀolutioŶ des ƌĠseauǆ, l͛AI“H signale, cependant, que dans certains pays, le réseau de 
mesure est en déclin, augmentant ainsi le nombre de bassins versants non-jaugés (Sivapalan 
et al. 2003). Pour les pays dits développés, ayant des réseaux de mesures importants, les 
rivières non-jaugées restent majoritaires. Par exemple, en France, sur 120 000 km de cours 
d͛eau de plus de ϭ ŵ de laƌge, seuleŵeŶt ϮϬϴϬϬ kŵ Ġtaient surveillés réglementairement en 
2011 (22000 en 2013) paƌ l͛Etat ;ƌĠseau “CHAPI/“PCͿ ;MiŶistğƌe de l͛ÉĐologie ϮϬϭϭͿ. En 
analysant la superficie des bassins versants jaugés disponibles dans la banque HYDRO pour 
toute la France, il apparaît que sur près de 3500 bassins, 2450 ont une superficie inférieure à 
1000 km², représentant 54% du territoire, 1025 bassins sont inférieurs à 100 km² et 
seulement 150 inférieures à 10 km². Les bassins jaugés sont donc rarement de petits bassins 
sujets aux crues éclair, ce qui rend compliqué l͛Ġtude du phĠŶoŵğŶe. Consciente de ces 
pƌoďlğŵes, l͛AI“H a ouvert la décennie « Predictions in Ungauged Basins » (PUB) (2003-
2012) pour améliorer les connaissances sur les pƌoďlĠŵatiƋues de l͛hǇdƌologie eŶ ĐoŶteǆte 
non-jaugé (Sivapalan et al. 2003).  

La description précise des crues éclair permet de savoir Ƌu͛elles se pƌoduiseŶt daŶs 
des conditions hydro-climatiques particulières sur de petits bassins versants, le plus souvent 

                                                      
1 Indice de Melton : rapport entre le ratio de relief et la surface du bassin versant 
2
 AISH : Association Internationale des Sciences Hydrologiques 
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non-jaugés. De plus quand ceux-ci sont jaugés, les données en crue sont souvent erronées 
(hors des courbes de tarage). Tout ĐeĐi ƌeŶd diffiĐile l͛ĠlaďoƌatioŶ de sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ 
de crues, nécessaires pourtant pour éviter des catastrophes. Ces systèmes existent 
cependant pour les bassins non-jaugĠs et s͛appuieŶt suƌ des ŵesuƌes de pƌĠĐipitatioŶs 
récoltées en temps réel ou des scénarios de pluie. Leur fonctionnement, de la mesure des 
pƌĠĐipitatioŶs jusƋu͛à l͛ĠŵissioŶ de l͛aleƌte hǇdƌologiƋue, est abordé dans la section 
suivante. 

1.5 Définition des crues éclair retenues 

Les crues éclair sont des crues caractérisées par un temps de réponse inférieur à 6 
heures et des débits spécifiques élevés. Elles se produisent sur des bassins versants de moins 
de 1000 km². Elles soŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛oƌages Ƌui peuǀeŶt s͛aǀĠƌeƌ tƌğs iŶteŶses et de 
caractéristiques géomorphologiques favorisant une concentration rapide des écoulements. 
Pour pouvoir éviter les catastrophes liées à ce tǇpe de Đƌues, des sǇstğŵes d͛aŶticipation de 
crues doivent être mis en place en prenant en compte le fait que très peu de données sont 
dispoŶiďles pouƌ leuƌ dĠǀeloppeŵeŶt aiŶsi Ƌue pouƌ Đoƌƌigeƌ d͛ĠǀeŶtuelle pƌĠǀisioŶ à l͛aide 
de données obtenues en temps réel.  

 

Plusieurs travaux sur les processus générateurs de crues viennent compléter la 
dĠfiŶitioŶ de ϭϵϳϰ de l͛AI“H. La crue éclair est un phénomène provoqué par des pluies de 
courte durée ;de l͛oƌdƌe de ϵϬ ŵiŶutesͿ, très intenses et principalement d͛oƌigiŶe 
convective. Ces orages conveĐtifs soŶt d͛oƌigiŶe oƌogƌaphiƋue et oŶt uŶ dĠǀeloppeŵeŶt 
suƌfaĐiƋue liŵitĠ, de l͛oƌdƌe de ϯϬ kŵ². Le dĠplaĐeŵeŶt des pƌĠĐipitatioŶs est ĠgaleŵeŶt 
restreint à cause du relief, ce qui amplifie localement le cumul de pluie. De ce fait, les 
bassins versants sujets aux crues éclair ont une taille inférieure à 1000 km² et un temps de 
réponse de quelques minutes à quelques heures. Localement, les pluies intenses dépassent 
la ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltƌatioŶ diƌeĐteŵeŶt liĠe à l͛huŵiditĠ et auǆ pƌopƌiĠtĠs hǇdƌauliƋues du sol. 
L͛Ġtude des phĠŶoŵğŶes suƌ des ďassiŶs ŶoŶ-jaugés est nécessaire car les crues éclair 
apparaissent plus souvent sur ce type de bassin.  

L͛Ġtude desĐƌiptiǀe des Đƌues ĠĐlaiƌ ŵoŶtƌe aussi l͛eǆtƌġŵe ǀaƌiaďilitĠ des 
configurations provoquant des ruissellements intenses. De façon qualitative nous 
entrevoyons les facteurs pouvant favoriser les crues éclairs (des petits bassins, plutôt 
pentus, soumis à des pluies extrêmes, parfois associées à des états de saturation, sur des 
bassins à géologie particulière…Ϳ ŵais de façon quantitative Đes ƌelatioŶs eŶtƌe l͛iŶteŶsitĠ 
de la crue et les facteurs déclencheurs soŶt loiŶ d͛ġtƌe faĐileŵeŶt dĠteƌŵiŶĠes. Les 
diffĠƌeŶtes Ġtudes ĐitĠes pƌĠseŶteŶt des ǀaleuƌs tƌğs ǀaƌiaďles autouƌ d͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ. 
Cette extrême inconstance observée laisse entrevoir les difficultés auxquelles est confronté 
l͛hǇdƌologue pouƌ estiŵeƌ l͛ĠǀolutioŶ des dĠďits daŶs uŶ Đouƌs d͛eau. 
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2 Estimation des précipitations générant des crues éclair 

Les orages générateurs de crues éclair étant très localisés, estimer leurs 
précipitations implique de bonnes résolutions temporelles et spatiales : ainsi Borga et al. 
(2008) estiŵeŶt Ƌu͛uŶe pƌĠĐisioŶ de ϭϱ ŵiŶutes et de ϮϬ-35 km² est nécessaire pour des 
bassins versants de 50 km². Pour ces événements, les pluviomètres ne sont pas adaptés. . 
Leur Đhaŵp d͛appliĐatioŶ se porte sur des ďassiŶs d͛uŶe supeƌfiĐie ŵiŶiŵale de ϭϬϬ kŵ², 
subissant des précipitations provoquées par des systèmes de fronts ou des phénomènes 
convectifs de moyenne échelle (MCS) (Figure 5). Dans le cas des orages plus petits, 
ĐoŵposĠs d͛uŶe Đellule ĐoŶǀeĐtiǀe, il est souhaitaďle d͛eŵploǇeƌ des mesures radar. 

DaŶs la pƌatiƋue, Đes deuǆ souƌĐes d͛iŶfoƌŵatioŶ ;pluviomètres et données radars) 
sont souvent combinées afin de tirer le meilleur profit de ces deux sources de mesures 
complémentaires. 

 
 

Figure 5 Durée d’épisodes orageux en fonction de leur déploiement surfacique. Les carrés 
représentent les champs d’utilisation des radars et des pluviomètres (Borga et al. 2008). 

 

2.1 Les pluviomètres 

Les pluviomètres fournissent la donnée de pluie la plus précise mais seulement à 
l͛eŶdƌoit de la ŵesuƌe. De Đe fait, la ĐoŶŶaissaŶĐe spatiale de la pluie ŶĠĐessite uŶe 
extrapolation des mesures faites sur quelques centimètres carrés (Collier 2007; Liechti et al. 
2013), ce qui pose un problème de représentativité lorsque la variabilité spatiale des 
précipitations est foƌte, Đoŵŵe Đ͛est le Đas des oƌages gĠŶĠƌateuƌs de Đƌues éclair (Liechti et 
al. 2013). 

Les pluies loĐalisĠes soŶt souǀeŶt des souƌĐes d͛eƌƌeuƌs plus ou moins importantes, 
suiǀaŶt Ƌu͛elles pƌoǀieŶŶeŶt de pƌĠĐipitatioŶs stƌatifoƌŵes ou d͛oƌages isolĠs ;BƌoǁŶiŶg et 
Collier (repris dans (Collier 2007)). Une étude britannique (Figure 6) a démontré que,  malgré 
une densité élevée de pluviomètres ;>ϱϬ suƌ ϭϬϬϬ kŵ²Ϳ, l͛eƌƌeuƌ ƌeste ĐoŶsĠƋuente, dans le 
Đas d͛oƌages tƌğs isolĠs, Đe Ƌui est tƌğs pƌoďlĠŵatiƋue pouƌ l͛hǇdƌologue. De plus, la 
précision de la représentation spatiale décroît à mesure que les pluviomètres sont moins 
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nombreux. Cette erreur a cependant une influence différente que l͛oŶ soit suƌ des gƌaŶds ou 
des petits bassins ; ces derniers étant plus sensibles aux incertitudes provenant de 
l͛estiŵatioŶ des pluies oďteŶue paƌ les pluviomètres (Arnaud et al. 2011).   

Les crues éclair pouvant se dérouler dans des zones avec des reliefs prononcés, il faut 
ajouter aux problèmes précédemment énoncés, des difficultés, décrites par les thèses de 
Gottardi (2009) et de Valéry (2010), ƋuaŶt à l͛estiŵatioŶ des pluies en montagne par les 
pluviomètres en raison :  

- du manque de données provenant des postes pluviographiques. Dès 2000 m, ils 
sont inexistants ; 

- de l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ gƌadieŶt altitudiŶal suƌ les pluies, plus négligeable lors 
d͛oƌages ; 

- de la forte variabilité des pluies ; 
- de l͛iŵpaĐt ŶoŶ-négligeable de la neige sur les mesures ; 
- de l͛iŶflueŶĐe des tǇpes de teŵps suƌ les pluies. 

 
 

Figure 6 - Erreur moyenne de la pluie horaire 
totale issue du projet "Dee Weather Radar 
Project", sur des bassins d'environ 60 km². 
Pour le radar, le graphe représente l'erreur 
par rapport au nombre de pluviomètres . Les 
chiffres décrivent des types de 
précipitations allant de l’orage isolé 1 à la 
pluie stratiforme 4 (Browning et Collier (repris 
dans (Collier 2007)). 

 

 

2.2 Les radars 

Pour pallier les pƌoďlğŵes de l͛utilisatioŶ des pluviomètres, un nouveau type de 
mesures est présenté dans ce paragraphe. Cette deuxième méthode conventionnelle 
d͛estiŵatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs se foŶde suƌ la ŵesuƌe ƌadaƌ, aŶĐieŶŶe, ŵais doŶt 
l͛utilisation à des fins hydrologiques, en France, est bien plus récente ; dans les Cévennes, les 
études sur les crues éclair intégrant la technologie des radars, datent de 1997 (Andrieu et al. 
1997; Creutin et al. 1997).  

Cette technologie offre une meilleure information spatiale et temporelle des 
précipitations, surtout à pas de temps fin, en comblant les lacunes des réseaux de 
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pluviomètres au sol (Borga 2002). Cependant, cette mesure indirecte (via la réflectivité) 
ƌeste iŵpƌĠĐise pouƌ l͛estiŵatioŶ des Đuŵuls de pƌĠĐipitatioŶs, posaŶt des pƌoďlğŵes de 
sous-estimation, Ƌue Ŷ͛oŶt pas les pluviomètres, ŵalgƌĠ le ƌeĐaliďƌage des ƌadaƌs à l͛aide des 
réseaux au sol. Ces problèmes sont analysés dans de nombreuses études (Tabary et al. 2007; 
Diss 2009; Hapuarachchi et al. 2011; Tao et Barros 2013a). Ces sous-estimations deviennent 
ǀƌaiŵeŶt sigŶifiĐatiǀes loƌs d͛oƌages ĐoŶǀeĐtifs, où des eǆtiŶĐtioŶs du sigŶal peuǀeŶt se 
produire. La présence de masque (orographique ou anthropique) rend également la mesure 
obsolète dans certains cas. 

“i des pƌogƌğs ŵaŶifestes oŶt ĠtĠ aĐĐoŵplis, tels Ƌue l͛iŶtĠgƌatioŶ des ŵesuƌes au sol 
pouƌ Đoƌƌigeƌ des ďiais ou l͛utilisatioŶ de diffĠƌeŶts tǇpes de ƌadaƌs ;seloŶ leuƌs longueurs 
d͛oŶde ou la ďipolaƌisatioŶͿ, la ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ le ƌĠseau au sol tĠŵoigŶe toujouƌs de 
divergences (Bachoc et al. 2011). De plus, les techniques de corrections peuvent dépendre 
du nombre de pluviomètres disponibles, limitant ainsi ce procédé aux zones couvertes par 
un réseau dense (Tao et Barros 2013a). Son fonctionnement complexe et les problèmes 
inhérents à la technologie sont décrits dans la partie suivante, ainsi que les trois types de 
radars météorologiques déployés par les réseaux nationaux, auxquels sont associés les type 
de phénomènes pour lesquels ils sont prioritairement développés (pluie stratiforme, 
oƌage…Ϳ. 

2.2.1 Fonctionnement 

Le radar météorologique fonctionne comme tout autre radar : une onde 
électromagnétique est émise puis absorbée, diffusée et réfléchie par les hydrométéores 
(Figure 7). La partie rétrodiffusée (appelée réflectivité, notée Z) vers le radar est alors 
mesurée, correspondant à la somme des contributions de chaque hydrométéore et 
tƌaŶsfoƌŵĠe eŶ uŶ ǀoluŵe d͛eau ;R) suivant une loi (Z=200 R

1.6, Marshall Palmer) (Collier 
2007; Diss et al. 2009). AfiŶ d͛estiŵeƌ la ƋuaŶtitĠ d͛eau totale, le ƌadaƌ effeĐtue plusieuƌs 
touƌs Đoŵplets aǀeĐ des aŶgles d͛ĠlĠǀation différents compris entre 0° et 5°. Par exemple 
pouƌ le ƌadaƌ de Colloďƌiğƌes ;VaƌͿ les ǀaleuƌs s͛ĠĐheloŶŶeŶt eŶtƌe Ϭ.ϰ° et ϯ.ϲ°. Pouƌ 
diŵiŶueƌ les eƌƌeuƌs au pƌĠalaďle, la dĠteĐtioŶ d͛ĠĐhos fiǆes ;ƌĠfleǆioŶs liĠes au sol et auǆ 
bâtiments) est calculée aiŶsi Ƌue les pƌofils de l͛atŵosphğƌe pouƌ estiŵeƌ l͛attĠŶuatioŶ du 
signal (Tabary 2007). 

 

. 

Figure 7 - Fonctionnement d'un radar météorologique (source : Encyclopedia Britannica). 
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Pour peƌfeĐtioŶŶeƌ l͛estiŵatioŶ de la laŵe d͛eau, ĐeƌtaiŶs ƌadaƌs oŶt ƌeĐouƌs à la 
technologie dite Doppler, améliorant ainsi la connaissance de la vitesse des hydrométéores, 
taŶdis Ƌue d͛autƌes soŶt polaƌiŵĠtƌiƋues. Depuis ϮϬ aŶs, Đes ƌadaƌs ĠŵetteŶt et reçoivent 
des ondes polarisées horizontalement et verticalement, améliorant ainsi la compréhension 
de ĐeƌtaiŶes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues phǇsiƋues des ŵilieuǆ tƌaǀeƌsĠs, Ƌu͛il s͛agisse de diffĠƌeŶĐieƌ le 
sol des hydrométéores, de déterminer la phase liquide ou solide de ces derniers ou 
d͛ideŶtifieƌ les ƌĠgioŶs où les oŶdes soŶt attĠŶuĠes… (Collier 2007; Diss et al. 2009). 

Malgré les améliorations acquises par la technologie Doppler et la polarimétrisation, 
la ŵesuƌe de la ƌĠfleĐtiǀitĠ deŵeuƌe Đoŵpleǆe et poteŶtielleŵeŶt poƌteuse d͛eƌƌeuƌs, Ƌui se 
traduisent par une mauvaise estimation de la pluie, et peuvent notamment découler : 

- de problèmes de bande brillante et de neige, liés à des tirs de radar en 
altitude ou à certaines saisons ; 

- de difficultés sur la calibration de la mesure Z ; 
- d͛eƌƌeuƌs suƌ la loi )-R, pouvant être recalée avec des mesures au sol ;  
- de la forte atténuation du signal ;  
- des échos fixes et au sol (bâtiments, éoliennes, etc.) ;  
- des masques orographiques (Andrieu et al. 1997; Borga 2002; Diss 2009; Tao 

et Barros 2013a). 

 

2.2.2 Types de radar et leurs avantages 
En météorologie, les réseaux nationaux sont couverts par trois types de radars (Tableau 1), 

Ƌui se diffĠƌeŶĐieŶt paƌ leuƌ utilisatioŶ, leuƌ loŶgueuƌ d͛oŶde et leuƌ ƌaǇoŶ d͛aĐtioŶ. Plus la 
loŶgueuƌ d͛oŶde est petite, plus elle s͛attĠŶue ƌapideŵeŶt, ƌeŶdaŶt diffiĐile l͛ideŶtifiĐatioŶ 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts ŵĠtĠoƌologiƋues tels Ƌue les pluies intenses. A contrario, plus elle est grande, 

plus le diaŵğtƌe de l͛aŶteŶŶe est iŵpoƌtaŶt, oĐĐasioŶŶaŶt des Đoûts supplĠŵeŶtaiƌes loƌs de 
la ĐoŶstƌuĐtioŶ. “eloŶ la ƌĠgioŶ d͛iŶstallatioŶ et le Đoût, le tǇpe de ƌadaƌ pƌiǀilĠgiĠ diffğƌe. Le 
ƌaǇoŶ d͛action des radars, employés à des fins hydrologiques, est compris entre 60 et 120 

kŵ. De plus, uŶe ďoŶŶe Đouǀeƌtuƌe de l͛eŶseŵďle du paǇs, Ŷe peut se faiƌe saŶs uŶ ƌĠseau 
dense (Llasat et al. 2009).  

De ces trois types, les radars en bande C sont utilisés pour détecter les pluies 
stƌatifoƌŵes, daŶs uŶ ƌaǇoŶ de ϭϬϬ à ϭϮϬ kŵ. L͛iŶtĠgƌatioŶ des ŵesuƌes polaƌiŵĠtƌiƋues a 
dĠŵoŶtƌĠ Ƌu͛ils Ŷe peuǀeŶt estiŵeƌ ĐoƌƌeĐteŵent les orages convectifs, étant plus sujet à 
l͛attĠŶuatioŶ que les radars en bande S. Ces radars sont majoritaires au sein des réseaux 
européens et canadiens (Parent du Chatelet 2003). 

Les radars en bande S sont plus adaptés aux pluies intenses et à la détection des 
toƌŶades, suƌ uŶe ƌĠgioŶ d͛aĐtioŶ siŵilaiƌe à Đelle des ƌadaƌs eŶ ďaŶde C. Leuƌ loŶgueuƌ 
d͛oŶde est Đoŵpƌise eŶtƌe ϳ.ϱ Đŵ et ϭϱ Đŵ, Đe Ƌui ŶĠĐessite des aŶteŶŶes de ϲ ŵ de 
diamètre. Ces radars sont fort utilisés aux Etats-Unis (NEXRAD) et, doublement polarisés, 
améliorent la précision des données de précipitations (Tao et Barros 2013a). 
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Les radars en bande X, dernière génération de radars, se caractérisent par de courtes 
loŶgueuƌs d͛oŶdes, eŶtƌe Ϯ.ϱ et ϯ.ϳϱ Đŵ. Le diaŵğtƌe des aŶteŶŶes ĠtaŶt ŵoiŶdƌe ;ŵoiŶs de 
Ϯ ŵͿ, l͛iŶstallatioŶ est d͛autaŶt plus aisĠe eŶ ŵoŶtagŶe. Les aŵĠlioƌatioŶs d͛algoƌithŵes, 
comme ZPHI®, les rendent opérationnels pour la détection de pluies intenses. Malgré tout, 
leuƌ ƌaǇoŶ d͛aĐtioŶ ƌeste Đoŵpƌis eŶtƌe ϲϬ et ϴϬ kŵ Đaƌ ils soŶt sujets à de foƌtes 
atténuations, supérieures aux radars en bandes C et S (Diss et al. 2009).   

Tableau 1 - Caractéristiques des divers types de radars. (Diss 2009; Breil 2013) 

Type de radar LoŶgueuƌ d͛oŶde Diamètre de 
l͛aŶteŶŶe 

Utilisation ‘aǇoŶ d͛aĐtioŶ 

Bande C 3.75-7.5 cm  Pluie stratiforme 100-120 km 

Bande S 7,5-15 cm 6 m Orages 100-120 km 

Bande X 2.5-3.75 cm 1,5 m Montagnes/orages 60-80 km 

Réseau français : ARAMIS 

Composé de 24 radars (13, en 1995), le réseau ARAMIS couvre la quasi totalité du 
teƌƌitoiƌe fƌaŶçais, à l͛eǆĐeptioŶ des Alpes (Parent du Chatelet 2003). Tous ses radars intègrent la 
technologie Doppler et ϵ d͛eŶtƌe euǆ soŶt polaƌiŵĠtƌiƋues. Ils soŶt ŵajoƌitaiƌeŵeŶt eŶ ďaŶde “ 
dans le sud, à cause des orages, et en bande C dans les autres régions, pour les pluies 
stratiformes.  

Des logiĐiels du tǇpe LTHE VI“HYD‘O, peƌŵetteŶt la sĠleĐtioŶ d͛eŵplaĐeŵeŶt optimum 
pour les radars, afin de limiter au maximum les erreurs liées aux échos du sol et aux masques 
orographiques. Cependant, cette couverture ne tient pas compte des masques anthropogéniques 
et de l͛ĠǀolutioŶ de l͛oĐĐupatioŶ des sols (Faure et al. 2005). 

Pouƌ oďteŶiƌ les laŵes d͛eau ƌadaƌ, ǀoiĐi les pƌiŶĐipales Ġtapes (Tabary 2007): 

- IdeŶtifiĐatioŶ dǇŶaŵiƋue des ĠĐhos fiǆes ; 
- Correction du masque partiel ; 
- UtilisatioŶ d͛uŶe ƌelatioŶ )-R unique, valable pour tous les radars et pour 

toutes les saisons ; 
- CoƌƌeĐtioŶ du pƌofil ǀeƌtiĐal de ƌĠfleĐtiǀitĠ ;PV‘Ϳ ; 
- CoŵďiŶaisoŶ liŶĠaiƌe des ŵesuƌes auǆ diffĠƌeŶtes ĠlĠǀatioŶs ; 
- Calibration dynamique de la lame d͛eau aǀeĐ les oďseƌǀatioŶs sols. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Figure 8 - Réseau ARAMIS au 29 novembre 2012 
avec les 24 radars du réseau ARAMIS et les 2 
radars en bande X, en test, de RHYTMME 
(Météo-France 2013a). 
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2.3 La prévision des pluies 

Du fait de la grande rapidité des crues éclair décrite précédemment, disposer 
également de prévision de pluie, eŶ plus d͛oďseƌǀatioŶs, est un atout précieux pour mieux 
anticiper ce type de phénomène. Deux catégories de prévisions des pluies sont distinguées 
(Collier 2007; Blöschl 2008) :  

- la courte échéance (nowcasting) concerne les pluies à venir dans les 6h ; 
- la moyenne et longue échéance (forecasting) englobe les prévisions allant au-delà 

de ϲh et jusƋu͛à plusieuƌs jouƌs. 

Actuellement, seules les prévisions de pluie à courte échéance ont une résolution 
spatio-temporelle compatible avec les phénomènes de crues éclair. La courte échéance 
fournit des prévisions pluviométriques précises, afin de parvenir à une amélioration de 
l͛aŶtiĐipatioŶ, gƌâce à plusieurs techniques de prévision : simple extrapolation des images 
radars, ou bien des couplages entre les données radar et les modèles de prévisions 
météorologiques numériques.  

Pouƌ la ŵoǇeŶŶe et loŶgue ĠĐhĠaŶĐe, il faut teŶiƌ Đoŵpte de l͛iŶĐeƌtitude ĐƌoissaŶte 
avec le délai de prévision et surtout de la plus faible résolution spatio-temporelle. Ces 
phénomènes handicapent dès lors la modélisation hydrologique.  

Pour prendre en coŵpte les souƌĐes d͛iŶĐeƌtitudes, pƌoǀeŶaŶt de l͛ĠǀolutioŶ de 
l͛atŵosphğƌe et des ĐoŶditioŶs iŶitiales, la teĐhŶiƋue pƌoďaďiliste des eŶseŵďles fouƌŶit 
plusieurs scénarios de pluies futurs équiprobables augmentant ainsi le délai de prévision 
;jusƋu͛à ϭϬ-15 jours) et la précision (Palmer et al. 2002; Ramos et al. 2008). En France, les 
pƌĠǀisioŶs d͛eŶseŵďle A‘PEGE (PEARP) fouƌŶisseŶt des laŵes d͛eau pƌoďaďilistes d͛uŶe 
résolution de 8X8 km², sur un délai maximal de 60h (Randrianasolo et al. 2011). Cette 
résolution spatiale paraît trop faible pour la problématique des crues éclair. Des 
améliorations sont à attendre avec la fourniture prochaine (2014), par Météo-France, de 
pƌĠǀisioŶs d͛eŶseŵďles issues du ŵodğle A‘OME ;A‘OME-PE) avec une résolution de 
1,3X1,3 km². 

D͛apƌğs Randrianasolo (2012), les études, reliant la problématique des petits bassins 
non-jaugĠs et de la pƌĠǀisioŶ d͛eŶseŵďle, ĠtaieŶt iŶeǆistaŶtes lors de la réalisation de sa 
thğse, Đe Ƌui eŶ fait uŶe appƌoĐhe oƌigiŶale. A Đause du peu d͛Ġtudes dispoŶiďles suƌ le sujet 
et de la précision requise pour traiter de la problématique des crues éclair, les travaux de 
cette thèse se focalisent sur le développeŵeŶt et l͛ĠǀaluatioŶ de ŵodğles hǇdƌologiƋues suƌ 
des bassins versants non-jaugĠs, à l͛aide des pƌĠĐipitatioŶs ƌadaƌs et ŶoŶ à paƌtiƌ de la 
pƌĠǀisioŶ d͛eŶseŵďle. Cette deƌŶiğƌe est toutefois utilisĠe daŶs plusieuƌs sǇstğŵes 
d͛aŶtiĐipatioŶs de Đƌues opĠƌationnels, dont certains sont présentés par la suite.  
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3 Présentation de quelques systèmes opérationnels d’anticipation aux 
crues 

3.1 Généralité 

Les sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ auǆ Đƌues oŶt deuǆ ŵissioŶs, à loŶg et à court terme: le 
premier d͛aŵĠlioƌeƌ les préparatifs précédant la crue (tels que la fermeture des stations de 
ŵĠtƌo, l͛eŶǀoi de saĐs de saďles, etĐ.Ϳ, le second de ƋuaŶtifieƌ le Ŷiǀeau d͛aleƌte pouƌ aideƌ 
les autorités locales à gérer la situation de crise (Blöschl 2008). Pour réaliser ces deux 
missions, deux systèmes complémentaires sont utilisables (Figure 9) :  

- L͛aleƌte précoce (vigilance) ( « early-warning »), lancée plus de 24h en amont, peu 
pƌĠĐise eŶ teƌŵes d͛iŶteŶsitĠ et de loĐalisatioŶ, la précision diminuant avec les 
délais de prévisions ; 

- L͛alerte et la prévision à courte échéance utilise des modèles pluie-débit plus 
précis que les pƌĠǀisioŶs d͛eŶseŵďle.  
 

 

 

Figure 9 – Précision de l’alerte en fonction du moment où elle est émise (adapté à partir de 
Blöschl 2008). 

 

Les modèles hydrologiques, employés traditionnellement pour anticiper, sont 
souvent calés à l͛aide de ĐhƌoŶiƋues de pluie et de débits observées, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ leur 
prévision en diminuant leurs biais (Collier 2007). La phase de calage est donc essentielle à 
l͛ĠlaďoƌatioŶ des sǇstğŵes de Đƌues, mais dans certains cas, Đ͛est la possiďilitĠ d͛assiŵilatioŶ 
des débits en temps réel qui améliore les performances du modèle (Blöschl 2008; Berthet et 
al. 2009). Pour les crues éclair, celles-ci se produisant généralement sur de petits bassins 
versants non-jaugĠs, il Ŷ͛est pas possiďle d͛utiliseƌ uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue ĐalĠ localement à 
l͛aide de dĠďits oďseƌǀĠs Ŷi d͛aĐtualiseƌ les doŶŶĠes du ŵodğle eŶ teŵps ƌĠel.  

Les paragraphes qui suivent présentent quelques systèmes opérationnels d͛aleƌte. 
Tous Ŷe s͛appliƋueŶt pas spĠĐifiƋueŵeŶt auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ. 



Chapitre I : Comment anticiper les crues éclair ? 

 

 23 

3.2 Dans l’Union européenne 

3.2.1 Compilation des vigilances des centres météorologiques nationaux 

Les organismes de météorologie mettent en commun leurs alertes météorologiques 
;doŶt le ƌisƋue d͛iŶoŶdatioŶͿ, afiŶ d͛Ġtaďliƌ uŶe Đaƌte euƌopĠeŶŶe des ǀigilaŶĐes, aŶalogue 
au système utilisé par Météo-FƌaŶĐe, aǀeĐ ϰ Ŷiǀeauǆ d͛aleƌte (vert, jaune, orange et rouge). 
Celui-ci (Figure 10Ϳ offƌe uŶe ǀue d͛eŶseŵďle des aleƌtes dispeƌsĠes suƌ l͛UŶioŶ euƌopĠeŶŶe, 
essentielle à la gestion des rivières transfrontalières (en termes de cohérence et 
d͛aŶtiĐipatioŶͿ. La précision est cepeŶdaŶt assez faiďle Đaƌ les ǀigilaŶĐes s͛appliƋueŶt à des 
paƌties de paǇs ;Đoŵŵe les dĠpaƌteŵeŶtsͿ Đe Ƌui peut s͛aǀĠƌeƌ tƌop faiďle pouƌ uŶe aleƌte 
de crue éclair. 

 
 

Figure 10 - Alertes météorologiques au niveau européen, compilées à partir des systèmes 
météorologiques nationaux. En date du 2 juin 2013, 16h20. (Source : 
http://www.meteoalarm.eu/) 

 

3.2.2 Système d’alerte de la commission européenne : EFAS 

Le système européen se compose, indépendamment de la composition de la carte 
des vigilances nationales (présentée au paragraphe précédent), d͛uŶ sǇstğŵe ĐeŶtƌal 
d͛aleƌte auǆ Đƌues et auǆ pluies, utilisant la technologie des ensembles. Actuellement, la 
ǀeille s͛effeĐtue uŶiƋueŵeŶt suƌ des ďassiŶs jaugĠs tƌaŶsŶatioŶauǆ ŵais daŶs l͛aǀeŶiƌ, elle 
devrait être adaptée aux bassins non-jaugés. 

Ce système européen de vigilance, European Flood Alert System (EFAS) 
(http://www.efas.eu/), a été dĠǀeloppĠ eŶ ϮϬϬϯ, suite auǆ Đƌues tƌaŶsfƌoŶtaliğƌes de l͛Elďe 
et du Danube. Il lance des alertes lorsque des seuils sont dépassés, avec des délais de 
prévisions allant de 3 à 10 jours pour les principaux Đouƌs d͛eau d͛Euƌope. Les bassins de la 
Loire, de la Seine, du Rhône et de la Garonne font partie du projet EFAS, dont le SCHAPI est 
partenaire (Ramos, Thielen et al. 2008). Ce système utilise le modèle hydrologique LISFLOOD 
qui fournit des prévisions de débits, à l͛aide d͛une méthode probabiliste décrivant et 
quantifiant les incertitudes dans l͛aŶtiĐipatioŶ des crues.  

LI“FLOOD, ŵodğle distƌiďuĠ à l͛ĠĐhelle de ϱ kŵ, eǆploite uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt “IG. Il 
doit ġtƌe aliŵeŶtĠ paƌ des doŶŶĠes d͛entrée telles que la température, le vent et 
l͛oĐĐupatioŶ des sols ;CO‘INE LaŶd CoǀeƌͿ. EŶ iŶtĠgƌaŶt plusieuƌs pƌoĐessus, doŶt 
l͛iŶteƌĐeptioŶ de la pluie paƌ la ǀĠgĠtatioŶ ou la Ŷeige, le ŵodğle siŵule les dĠďits à paƌtiƌ 

http://www.meteoalarm.eu/?areaname=&area=&ShowDate=&Country=&lang=FR
http://www.efas.eu/
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des précipitations, obtenues par les 51 prévisions probabilistes du CEPMMT (Feyen et al. 
2007; Ramos et al. 2008; Ramos et al. 2009). L͛aleƌte de Đƌue est laŶĐĠe loƌsƋue Đes dĠďits 
atteignent et dépassent des seuils critiques : sévère (possibilité très forte d'inondation), haut 
(possibilité forte d'inondation, avec dépassement probable du débit de plein bord), moyen 
(importante augmentation du débit sans inondation attendue) et faible (augmentation du 
débit sans inondation). Les seuils sont calculés sur la base de simulations opérées sur 14 
années de données météorologiques observées.  

Actuellement, EFAS fonctionne de manière opérationnelle uniquement sur des 
bassins jaugés. Plusieurs projets et études ont été réalisés afin de mieux prévenir les crues 
éclair sur des bassins non-jaugés. Il Ǉ a tout d͛aďoƌd le pƌojet IMP‘INT“ 
http://www.imprints-fp7.eu/Ϳ Ƌui a ĠlaďoƌĠ uŶe platefoƌŵe d͛aide à la dĠĐisioŶ loƌs 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts eǆtƌġŵes. Pouƌ les Đƌues ĠĐlaiƌs, le ŵodğle EFA“ a ĠtĠ appliƋuĠ suƌ des petits 
ďassiŶs ŵĠditeƌƌaŶĠeŶs aǀeĐ des ƌejeuǆ d͛ĠǀĠŶeŵeŶts passĠs. EŶsuite, ĐitoŶs les Ġtudes de 
Younis et al. (2008), sur le massif des Cévennes, et Alfieri et al.(2012), en Suisse, qui ont 
appliqué le modèle LISFLOOD sur des petits bassins de montagnes. Les premiers ont montré 
l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ Đe ŵodğle pouƌ Ġŵettƌe des aleƌtes lors de crues éclair sur des bassins 
non-jaugés. QuaŶt au seĐoŶd, ils oŶt testĠ l͛iŶtĠƌġt d͛Ǉ ajouteƌ uŶe pƌĠǀisioŶ d͛eŶseŵďle sur 
pour le même type de bassins. L͛utilisatioŶ de Đette pƌĠǀisioŶ ŵĠtĠoƌologiƋue Ŷ͛est pas 
encore évidente pour les petits bassins versants à cause du manque de précision qui décroît 
rapidement avec le délai de prévision. Cependant, elle offre déjà une information 
importante pour préparer les interventions sur le terrain.  

PaƌallğleŵeŶt à l͛appliĐatioŶ de EFA“ suƌ les ďassiŶs ŶoŶ-jaugés, l͛UŶioŶ euƌopĠeŶŶe 
développe aussi un indicateur s͛appuǇaŶt suƌ la pluie, dénommé EPIC, qui qualifie, grâce à 
uŶe pƌĠǀisioŶ d͛eŶseŵďle, la pluie oďteŶue d͛uŶe ŵaŶiğƌe pƌoďaďiliste, eŶ teƌŵes de 
périodes de retour, avec un délai de plusieurs jours. Il est testé dans le projet IMPRINTS 
(Thielen-del Pozo 2012).  

 

3.3 Aux Etats-Unis 

Aux Etats-Unis, le National Wheather Service, partie du National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAAͿ, s͛oĐĐupe des aleƌtes auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ, ŵais pas 
seulement.  Il est divisé en 4 régions administratives et 13 River Forecast Center englobant 
au total 122 bureaux locaux de prévision.  

ChaƋue jouƌ, le ŵodğle “aĐƌaŵeŶto estiŵe l͛huŵiditĠ des sols. A l͛oƌigiŶe, Đe ŵodğle 
était global et conceptuel, mais il a évolué pour devenir à base physique et distribué. Une 
étude a démontré que cette dernière version est meilleure et certains River Forecast Center 
adoptent déjà ce nouveau système (Reed et al. 2007; Cosgrove et al. 2009). Tenant compte 
de cette information, les volumes de pluies pouvant produire un débordement du cours 
d͛eau soŶt ĐalĐulĠs sur plusieurs pas de temps (1, 3, 6,12 et 24h). Ils donnent alors la limite à 
ne pas dépasser par les précipitations, appelée « Flash Flood Guidance » (FFG). Le seuil de 
débordement est obtenu, soit par la géomorphologie pour la totalité des Etats-Unis 
(Carpenter et al. 1999), soit par les statistiques pour les endroits où des débits observés sont 
disponibles (Georgakakos 2006). Durant la journée, les seuils limites des pluies sont 
comparés aux pluies estimées, par le réseau national de radars polarisés en bande S, et aux 

http://www.imprints-fp7.eu/


Chapitre I : Comment anticiper les crues éclair ? 

 

 25 

prévisions de précipitations. Ces derniéres fouƌŶisseŶt uŶe laŵe d͛eau pƌĠĐise au kiloŵğtƌe 
carré, sur un pas de temps de 5 minutes. Des scénarios de pluies peuvent également être 
exploités. Quand les précipitations dépassent la FFG, une crue éclair est alors imminente, 
ŵais l͛heuƌe Ŷ͛est pas spécifiée exactement. 

Il existe également un sǇstğŵe d͛alerte « Automated Flood Warning Systems », basé 
sur la pluie, qui émet une alerte en cas de fortes pluies, en se basant sur un réseau de 
pluviomètres. (Tao et Barros 2013a) . 

 

3.4 En France  

En France, pour les crues éclair et soudaine sur les bassins non surveillés 
réglementairement, seul le ƌĠĐeŶt sǇstğŵe d͛aleƌte APIC est actuellement utilisé. Ce système 
est basé sur les pluies et compare les précipitations en temps réel, sur plusieurs durées de 
cumul, avec des seuils de référence ;MiŶistğƌe de l͛ÉĐologie ϮϬϭϭͿ. UŶe fois Ƌu͛uŶe aleƌte est 
détectée sur une commune, le maire est averti par SMS. 

Des crues éclairs peuvent également se produire sur les 20800 km de tronçons 
réglementaires où des modèles hydrologiques peuvent être utilisés ainsi que des références 
histoƌiƋues ou des aďaƋues aǀeĐ l͛eǆpeƌtise des ageŶts des Services de Prévision des Crues 
(SPC). CoŶtƌaiƌeŵeŶt à l͛UŶioŶ EuƌopĠeŶne ou aux Etats-Unis, les modèles hydrologiques ne 
soŶt pas ideŶtiƋues d͛uŶ “PC à l͛autƌe et chacun d͛eŶtƌe euǆ dispose d͛outils diffĠƌeŶts, dont 
voici quelques exemples : 

- GRP, développé dans les laboratoires I‘“TEA d͛AŶtoŶǇ, qui est un modèle global 
et conceptuel fonctionnant en continu et implanté dans la plateforme 
VIGIE (Javelle et al. 2008); 

- la chaîne SIM (SAFRAN, ISBA, MODCOU), mise à disposition du SCHAPI par Météo-
France, qui offre une prévision probabiliste (ensemble) des précipitations 
jusƋu͛au dĠďit sur 900 rivières jaugés en France (Ramos et al. 2008; de Saint-
Aubin et Viel 2009; Martin et al. 2009); 

- la plateforme ATHYS (http://www.athys-soft.org) qui procure une approche 
distribuée, eŶ peƌŵettaŶt à l͛utilisateuƌ d͛assoĐieƌ uŶe foŶĐtioŶ de pƌoduĐtioŶ et 
une de routage, Ƌu͛il Đhoisit paƌŵi plusieurs possibilités, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ ŵodğle 
hydrologique (Tramblay et al. 2011) ; 

- MARINE, un modèle hydrologique parcimonieux à base physique, qui s͛appuie 
principalement sur la pente, les diƌeĐtioŶs d͛ĠĐouleŵeŶts et des appƌoǆiŵatioŶs 
des équations de Saint-Venant (Roux et al. 2011). 

Pour les bassins non-jaugés, la méthode AIGA (« Adaptation d'Information 
Géographique pour l'Alerte en crue »)  est développée au centre IRSTEA d͛Aix-en-Provence, 
depuis l͛aŶ ϮϬϬϬ, pouƌ ŵodĠliseƌ les Đƌues eŶ ŶoŶ-jaugé (Lavabre et Gregoris 2006). 
Opérationnelle dans les SPC de Méditerranée-Ouest, Grand Delta et Méditerranée-Est ainsi 
que dans la plateforme multirisque du projet RHYTMME. A terme ce système sera utilisé au 
niveau national.  

 

http://www.athys-soft.org/
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Son objectif est de loĐaliseƌ les Đƌues et d͛Ġǀalueƌ l͛alĠa en termes de périodes de 
ƌetouƌ. Pouƌ Đela,  elle s͛appuie suƌ des données de précipitation, une modélisation 
hydrologique et des quantiles de crues de référence (Figure 11).  Pour AIGA, les radars 
fouƌŶisseŶt uŶe laŵe d͛eau paƌ Ƌuaƌt d͛heuƌe (15 minutes), aǀeĐ uŶe ƌĠsolutioŶ d͛uŶ 
kilomètre carré. Celle-ci est utilisée dans un modèle hydrologique conceptuel distribué et 
ĠǀĠŶeŵeŶtiel, siŵulaŶt eŶ teŵps ƌĠel des dĠďits hoƌaiƌes tous les Ƌuaƌts d͛heuƌes, grâce aux 
Ƌuatƌe deƌŶiğƌes laŵes d͛eau ƌadaƌ dispoŶiďles. Un modèle continu journalier fournit, quant 
à lui, uŶe estiŵatioŶ de l͛Ġtat des sols, peƌŵettaŶt d͛initialiser le modèle horaire. Les débits 
horaires sont comparés aux débits de référence du bassin (périodes de retour de 2, 10 et 50 
ans). Les quantiles de crues sont obtenus, pour tout point du territoire, à l͛aide de la 
méthode SHYREG couplant un générateur stochastique de précipitations, fournissant de 
longues chroniques, à un modèle hydrologique. Son fonctionnement est décrit plus 
précisément au cours du chapitre 3, loƌs de l͛ĠlaďoƌatioŶ de la ŵĠthodologie de thğse. 

Avec seulement la France, les Etats-UŶis et l͛UŶion européenne, la multiplicité des 
méthodes existantes pouƌ l͛anticipation des crues éclair sur des bassins non-jaugés a été 
illustrée. CepeŶdaŶt, eŶ hǇdƌologie, pouƌ Ġǀalueƌ les ŵodğles, il est ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ des 
données de débits observés, pour les comparer aux simulations des modèles. Pour chacune 
des méthodes présentées, il faut doŶĐ aǀoiƌ ƌeĐouƌt à des teĐhŶiƋues d͛ĠǀaluatioŶs 
spécifiques pouƌ l͛appliĐatioŶ aux bassins non-jaugés, détaillées par la suite. 

 

 

 

Figure 11 - Schémas de fonctionnement de la méthode AIGA, couplant un modèle de 
simulation en temps réel à un modèle stochastique, fournissant les quantiles de référence. 
Les couleurs représentent la dangerosité selon les périodes de retour (2 ans : jaune, 10 ans : 
orange et 50 ans : rouge) (Javelle et al. accepté) 
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Dans le cadre de la prévision des crues, sur des bassins non jaugés, il Ŷ͛eǆiste pas de 
système unique (Tableau 2).  

L’UŶioŶ EuƌopĠeŶŶe privilégie une approche probabiliste pour son modèle 
hydrologique à base physique qui fonctionne en continu. Certains projets, comme 
IMP‘INT“, teŶteŶt d͚adapteƌ Đe ŵodğle auǆ petits ďassiŶs ǀeƌsaŶts soumis aux crues éclair. 
4 seuils de dépassements quantifient la dangerosité de la crue.  

Aux Etats-Unis, la prévision des crues éclair emploie un modèle physique 
événementiel et distribué, qui, une ou plusieurs fois par jour, calcule un seuil de pluie 
critique (FFG) pour plusieurs durées de cumuls de pluie qui, selon le résultat, déclenche ou 
non une alerte. Ensuite, des scénarios ou des observations de pluies sont testés durant la 
jouƌŶĠe. L͛uŶiƋue seuil, uŶe fois dĠpassĠ, aleƌte d͛uŶ daŶgeƌ iŵŵiŶeŶt.  

En France, la méthode AIGA, contrairement aux deux autres, est un modèle 
ĐoŶĐeptuel Ŷ͛utilisaŶt, Đoŵŵe doŶŶĠes d͛entrée, que des pluies radars, et non des 
scénarios. Ce modèle distribué et événementiel, utilisé pour les bassins non-jaugés, fournit 
une information toutes les 15 minutes, permettant de prévoir quand les seuils ont été 
dĠpassĠs. Elle utilise ϯ seuils d͛aleƌte, fouƌŶis paƌ uŶe ŵĠthode statistiƋue.    

Ces ϯ sǇstğŵes disposeŶt de ŵĠthodes d͛aleƌte auǆ pluies iŶteŶses, opĠƌatioŶŶelles 
ou en développement. 

Tableau 2 - Synthèse des 3 systèmes d'alerte aux crues pour les bassins non-jaugés. 

NOM Pays Modèles Seuils  Pas de temps Pluies 

EFAS UE Physique 4 3h Scénarios 

FFG USA Physique  1 Pas applicable Radar bande S et 
scénarios 

AIGA France Conceptuel 3 15 min Radar C et S 
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4 Evaluation des modèles en non-jaugé 

L͛ĠǀaluatioŶ d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue ĐoŶsiste à Đoŵpaƌeƌ les dĠďits siŵulĠs aux 
dĠďits oďseƌǀĠs. AppliĐaďle auǆ ďassiŶs jaugĠs, Đette teĐhŶiƋue l͛est-elle sur les petits 
bassins non-jaugés sujets aux crues éclair ? Ces dernières se produisant rarement sur les 
réseaux surveillés par les services de prévision de crues, et sur des zones très restreintes, le 
Ŷoŵďƌe d͛ĠǀĠŶeŵeŶts dispoŶiďle est tƌop liŵitĠ pouƌ Ġǀalueƌ effiĐaĐeŵeŶt les modèles 
hydrologiques. (Creutin et Borga 2003) 

Pouƌ Ġǀalueƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt uŶ sǇstğŵe d͛aleƌte, il faut testeƌ plusieuƌs ĠlĠŵeŶts : sa 
capacité à détecter les crues observées doit évidemment être la meilleure possible. Mais, 
trop de fausses alertes décrédibilise un système d͛aleƌtes. Par exemple, si une alerte est 
Ġŵise ƋuotidieŶŶeŵeŶt, toutes les Đƌues seƌoŶt sûƌeŵeŶt dĠteĐtĠes, ŵais Ŷoŵďƌe d͛eŶtƌe 
elles seront fausses. Un compromis est à trouver entre la quantité de bonnes alertes et celle 
des fausses. La littĠƌatuƌe suggğƌe plusieuƌs teĐhŶiƋues d͛ĠǀaluatioŶ des sǇstğŵes 
d͛aǀeƌtisseŵeŶt, suƌ des ďassiŶs ŶoŶ-jaugés, présentées ci-dessous. Seulement, celle relative 
aux bassins jaugés et celle valorisant une base de données de dégâts historiques seront 
utilisés pour la suite des travaux. La technique des relevés de dégâts post-événements, mise 
eŶ ĠǀideŶĐe paƌ le pƌojet HYD‘ATE, Ŷe seƌǀiƌa pas à l͛ĠǀaluatioŶ des dĠǀeloppeŵeŶts de 
cette thèse. Cette technique a déjà été utilisé pour évaluer la méthode AIGA, lors de 
l͛ĠǀĠŶeŵeŶt de DƌaguigŶaŶ eŶ juiŶ ϮϬϭϬ. 

 

4.1 A l’aide des bassins jaugés 

La première méthode, la plus utilisée, consiste à considérer comme non-jaugé, un 
bassin versant jaugé. Le ŵodğle hǇdƌologiƋue Ŷ͛est pas calé sur ce bassin et les données de 
dĠďits oďseƌǀĠs peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ la ŵĠthode. Les chroniques observées sont 
comparées à celles simulées par le modèle, permettant ainsi de faire la meilleure évaluation 
possible.   

Cependant, comme les bassins versants jaugés de moins de 100 km² sont très peu 
Ŷoŵďƌeuǆ, l͛ĠǀaluatioŶ se ƌĠalise le plus souǀeŶt suƌ de ǀastes ďassiŶs ǀeƌsaŶts. Il est doŶĐ 
difficile d͛Ġǀalueƌ aiŶsi les petits bassins versants soumis aux crues éclair et les éventuels 
problèmes de desĐeŶte d͛ĠĐhelle soŶt igŶoƌĠs.  

Pour remédier à ce problème, les travaux de (Rojas-Serna et al. 2006; Seibert et 
Beven 2009) suggèrent de réaliser des jaugeages volants. Ceux-ci consistent à mesurer le 
dĠďit ĠpisodiƋueŵeŶt suƌ uŶ Đouƌs d͛eau. PouƌtaŶt, pƌeŶdƌe des ŵesuƌes au Đœuƌ d͛uŶe 
crue semble délicat, déjà à cause de la difficulté à connaître le moment du pic de crue, et en 
plus, les hǇdƌologues doiǀeŶt disposeƌ d͛assez de teŵps pouƌ paƌǀeŶiƌ suƌ plaĐe, Đoŵŵe l͛a 
soulevé Roche (1975). Une autre solution est de densément instrumentaliser plusieurs petits 
ďassiŶs ǀeƌsaŶts, auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues diffĠƌeŶtes ;BV‘EͿ, afiŶ d͛aŶalǇseƌ tƌğs pƌĠĐisĠŵeŶt les 
performances des modèles Đoŵŵe Dƌaiǆ, le ‘Ġal Colloďƌieƌ ou l͛Oƌgeǀal.  

“i Đette teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ est ŶĠĐessaiƌe daŶs le dĠǀeloppement d͛uŶ modèle 
hǇdƌologiƋue, elle Ŷ͛est pas suffisaŶte Đaƌ elle Ŷe peƌŵet pas d͛estiŵeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du 
modèle sur de petits bassins versants de quelques kilomètres carrés. Il faut donc compléter 
la dĠŵaƌĐhe eŶ utilisaŶt d͛autƌes teĐhŶiƋues Đoŵŵe les ƌetouƌs d͛eǆpĠƌieŶĐes. 
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4.2 A l’aide des retours d’expériences 

Les relevés post-événements permettent aussi de valider des modèles opérationnels. 
Grâce aux sorties sur le terrain, il est possible d͛accumuler un maximum de données. Le 
pƌojet HYD‘ATE eŶĐouƌage l͛eŵploi de Đes ƌeleǀĠs daŶs l͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles suƌ des 
bassins non-jaugés et décrit les techniques à utiliser. L͛ĠƋuipe HǇdƌologie d͛Iƌstea (Aix-en-
Provence) a adopté une telle démarche pour évaluer la méthode AIGA. 

Le projet HYMEX, dont le principe est ideŶtiƋue à Đelui d͛HYDRATE, a constitué une 
base de données portant sur les crues des régions méditerranéennes, entre 1980 et 2010, en 
compilant plusieurs bases européennes de données de dégâts en Europe, dont celle 
d͛HYD‘ATE. Cependant, il ne s͛iŶtĠƌesse pas seuleŵeŶt auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ, ŵais à la totalitĠ du 
ĐǇĐle de l͛eau suƌ la ƌĠgioŶ : l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle est Đoŵpƌise de l͛événement jusƋu͛à la 
saison, les systèmes atmosphère-terre-océan sont couplés (Llasat et al. 2013). 

Les procédures de relevés de terrain proviennent du projet européen HYDRATE 
(Gaume et Borga 2013). Sur ce sujet, la littĠƌatuƌe est aďoŶdaŶte et les ŵĠthodes d͛aŶalǇses 
et de relevés sont relativement identiques (Gaume et al. 2004; Borga et al. 2007; Bonnifait et 
al. 2009; Javelle et al. 2010a; Zanon et al. 2010; Ruiz-Villanueva et al. 2012; Yamakoshi et al. 
2012). Les pƌiŶĐipales Ġtapes de l͛aŶalǇse soŶt les suiǀaŶtes :  

 Les relevés de laisses de crues et des ponts en charge permettent d͛estimer 
les débits de pointe (Gaume et al. 2004) ; 

 Des mesures topographiques estiment aussi les débits, cette fois par 
l͛hǇdƌauliƋue  (Hapuarachchi et al. 2011) ; 

 Des enquêtes de proximité auprès des habitants retracent la chronique de 
l͛ĠǀĠŶeŵeŶt (Ruin et al. 2013) ; 

 Des analyses, sur la ƋualitĠ de la laŵe d͛eau eŶƌegistƌĠe, sont opérées en 
comparant, par exemple, les données provenant des pluviomètres et des 
radars (Borga et al. 2007) ; 

 Une modélisation hydrologique des cours d͛eau est comparée, par la suite, 
aux débits déterminés sur le terrain (Javelle et al. accepté).  

L͛aǀaŶtage est ici de pouvoir travailler et évaluer les modèles utilisés, ainsi que 
l͛iŶflueŶĐe des pƌoďlğŵes d͛estiŵatioŶ des précipitations, sur de petits bassins versants non-
jaugés. Mais cela ne représente que quelques crues, et même si le potentiel du modèle peut 
être évalué pouƌ l͛aleƌte des crues, l͛ĠǀaluatioŶ des fausses alertes reste impossible (alertes 
modélisées mais non observées). Ces fausses aleƌtes soŶt toutefois ƋuaŶtifiaďles à l͛aide 
d͛uŶe deƌŶiğƌe teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ ĐoŶsistaŶt à utiliseƌ des ďases de doŶnées de relevés 
de teƌƌaiŶs peƌŵettaŶt de ĐoŶŶaîtƌe les ƌĠaĐtioŶs du ŵodğle ƋuaŶd auĐuŶ dĠgât Ŷ͛est 
observé. 

 

4.3 A l’aide de bases de données de dégâts 

Des bases de données de relevés de terrain ou de dégâts sont aussi utilisées pour 
évaluer les modèles employés sur les bassins versants non-jaugés. Plusieurs équipes 
travaillent à la valorisation de ces informations, que ce soit les coupures de routes dans le 
Gard, la base de données événementiel des terrains de restauration en montagne (RTM), la 
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base Prim-net du Ministère du développement durable, qui relève les événements ayant 
causé des décès ou doŶt les dĠgâts oŶt ĠtĠ supĠƌieuƌs à ϯ ŵillioŶs d͛euƌos ; ou encore la 
« Severe Hazards Analysis and Verification Experiment » (SHAVE) aux Etats-Unis (Versini et 
al. 2009; Gourley et al. 2010; Defrance et al. 2011; Llasat et al. 2013).  

L͛aǀaŶtage est de peƌŵettƌe auǆ ŵodğles de disposeƌ d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts avec leur localisation, pour être bien évalués.  De plus, les différents relevés 
peuvent être catégorisés selon leur dangerosité, hiérarchisant ainsi les différents 
événements dans le cas de SHAVE (Calianno et al. 2013). Finalement, à chaque lieu peut être 
dĠteƌŵiŶĠ uŶ seuil d͛eǆpositioŶ, reliant ainsi un débit estimé à un dommage potentiel, 
indépendamment de la résilience et de la vulnérabilité, en plus de la période de retour 
(Payrastre et al. 2011; Versini 2012; Naulin et al. 2013). 

 

Les hydrologues Ŷe peuǀeŶt se ĐoŶteŶteƌ d͛uŶe seule ĠǀaluatioŶ paƌ ŵodğle limité 
sur les bassins jaugés. DaŶs la littĠƌatuƌe, l͛ĠǀaluatioŶ la plus ĐouƌaŶte ĐoŶsiste à utiliseƌ les 
bassins jaugés. Même si le comportement du modèle est observé sur de longues séries de 
dĠďits, l͛effet de taille des ďassiŶs, liĠ au faiďle Ŷoŵďƌe de petits ďassiŶs jaugĠs ;<ϭϬ0 km²), 
Ŷ͛est pas ĠtudiĠ, ƌeŶdaŶt Đette teĐhŶiƋue iŶsuffisaŶte pouƌ l͛Ġtude des Đƌues ĠĐlaiƌ. EŶ 
s͛appuǇaŶt suƌ des ƌetouƌs d͛eǆpĠƌieŶĐe sur les crues extrêmes, le modèle est évalué en 
mode opérationnel sur des bassins ciblés (sujet aux crues éclair), offrant ainsi une analyse à 
la fois des souƌĐes d͛eƌƌeuƌs et des peƌspeĐtiǀes d͛aŵĠlioƌatioŶ. L͛ĠǀaluatioŶ la plus 
prometteuse, quoique rarement utilisée, reste celle utilisant des bases de données de 
dégâts comme les RTM ou SHAVE.  

Loƌs de Đette thğse, la teĐhŶiƋue ĐlassiƋue d͛ĠǀaluatioŶ à l͛aide des ďassiŶs jaugĠs 
seƌa ĐoŵplĠtĠe paƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe ďase de doŶŶĠes de dĠgâts afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe 
seconde évaluation sur de petits bassins versants sujets aux crues éclair. Conformément aux 
objectifs de la thèse, il y aura donc deux évaluations complémentaires afin de déterminer le 
ŵeilleuƌ sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ.  
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5 Conclusion 

Après avoir décrit les caractéristiques des crues éclair, ce chapitre a mis en évidence 
les défis posés par leur anticipation. Ces crues, très localisées, le plus souvent en zone de 
relief, remettent en question les techniques classiques de météorologie et d͛hǇdƌologie. UŶe 
loĐalisatioŶ pƌĠĐise et uŶ pas de teŵps fiŶ soŶt ƌeƋuis, le teŵps de ƌĠaĐtioŶ d͛uŶ petit ďassiŶ 
ǀeƌsaŶt, duƌaŶt uŶe Đƌue ĠĐlaiƌ, s͛ĠĐheloŶŶaŶt de ƋuelƋues ŵiŶutes à quelques heures 
seulement.  

Certains épisodes orageux ont un développemeŶt suƌfaĐiƋue d͛uŶe tƌeŶtaiŶe de kŵ², 
Ƌui liŵite l͛utilisatioŶ des ƌĠseauǆ de pluviomètres seuls, qui manquent déjà cruellement en 
altitude. Différentes techniques de mesures existent : les radars et les satellites. Cependant, 
seule la technologie radar semble actuellement utilisable dans un contexte opérationnel, 
disposaŶt d͛uŶe ƌĠsolutioŶ pƌĠĐise de l͛oƌdƌe du kiloŵğtƌe ĐaƌƌĠ, et d͛uŶ pas de teŵps fiŶ 
d͛uŶ ŵiŶiŵuŵ de ϱ ŵiŶutes. Le pƌiŶĐipal pƌoďlğŵe des ƌadaƌs tƌaditioŶŶels étant sa taille, 
de nouvelles technologies ont été développées, telles que le radar en bande X, permettant 
un déploiement de la technologie radar en montagne. Une partie du projet RHYTMME s͛Ǉ 
attelle  en ǀisaŶt l͛eŶtiğƌe Đouǀeƌtuƌe des Alpes du “ud. 

Dans le but de toujouƌs aŵĠlioƌeƌ l͛anticipation, les scénarios de pluie demeurent 
une perspective non négligeable. Des projets, comme IMPRINTS sur les crues éclairs, ont 
parfait les prévisions de pluies, basées sur la technique des prévisions  météorologiques 
d͛eŶseŵďle. Les précipitations convectives restent toutefois difficiles à prédire et leur 
dĠplaĐeŵeŶt diffiĐileŵeŶt ŵodĠlisaďle. Cette thğse Ŷ͛a doŶĐ pas iŶtĠgƌĠ Đette teĐhŶologie, 
même si celle-Đi seŵďle ġtƌe uŶ faĐteuƌ d͛aŵĠlioƌatioŶ ŶoŶ-ŶĠgligeaďle de l͛aŶtiĐipatioŶ des 
crues éclairs.  

Des difficultés restent à surmonter dans la modélisation des crues éclairs. Les bassins 
étant très petits et situés en dehors des réseaux de mesure hydrométrique, le travail de 
l͛hǇdƌologue se ĐaŶtoŶŶe doŶĐ auǆ ďassiŶs ŶoŶ-jaugés. Le manque de données de débits, 
surtout pendant les crues, ne facilite pas le déploiement de modèles hydrologiques précis, 
se corrigeant eŶ Đouƌs d͛ĠǀĠŶeŵeŶt, en assimilant des données débitmétriques mesurées. A 
tout Đela s͛ajoute les dĠfis posĠs paƌ la ŵoŶtagŶe, tels Ƌue les fortes pentes, la présence de 
neige et de sa fonte. Dans certains cas, la forte érosion provoque aussi des laves 
toƌƌeŶtielles. Les pƌoĐessus d͛ĠĐouleŵeŶts hǇdƌologiƋues soŶt dğs loƌs foƌteŵeŶt ŵodifiĠs. 

Toutes ces caractéristiques bouleversent les méthodes d͛ĠǀaluatioŶ des sǇstğŵes 
d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues. Le ƌeĐeŶseŵeŶt de Đƌues eǆĐeptioŶŶelles paƌ des Ġtudes pƌĠĐises 
sur le terrain, comme le propose HYDRATE ou les procédures REX ;ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐeͿ en 
FƌaŶĐe, est pƌĠĐieuǆ pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ eŶ site non-jaugé. Cependant, cette méthode 
Ŷ͛iŶtègre ni les petites crues, ni la part des fausses alertes émises par le système. 
L͛ĠŵeƌgeŶĐe de ďases de doŶŶĠes de dĠgâts ;“HAVE“ ou les ‘TMͿ foƌŵeŶt saŶs auĐuŶ 
doute le futuƌ de l͛hǇdƌologie eŶ ŶoŶ-jaugĠ. LoiŶ d͛ġtƌe parfaites, ces bases de données 
permettent toutefois d͛Ġǀalueƌ d͛uŶe ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue les sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ, eŶ 
termes de bonnes et de fausses alertes.  

Cette description précise du contexte des crues éclair a donc permis de fixer le point 
de départ de cette thèse et de mettre en exergue les difficultés propres à la disponibilité des 
données nécessaires à l͛ĠlaďoƌatioŶ et à l͛ĠǀaluatioŶ de ŵodğles hǇdƌologiƋues.  
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Chapitre II :  Données utilisées 

 

Quelles données hydro-climatiques seƌaieŶt ŶĠĐessaiƌes et dispoŶiďles pouƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la 
méthode AIGA ? 

Quelles sont les caractéristiques hydro-climatiques et physiques de la région et des bassins versants? 

Comment se caractérisent les événements ? 

Afin de réaliser les deux objectifs de thèses, plusieurs sources de données ont été 
ŶĠĐessaiƌes. D͛aďoƌd, afiŶ d͛adapteƌ la ŵĠthode AIGA auǆ zoŶes ŵoŶtagŶeuses, il a fallu 
déterminer les données météorologiques dont nous avions besoin : précipitations, neige, 
teŵpĠƌatuƌe,… EŶsuite, pouƌ aĐĐoŵpliƌ le seĐoŶd oďjeĐtif, ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛ĠǀaluatioŶ suƌ de 
petits bassins non-jaugĠs ƌĠels à l͛aide de ƌeleǀĠs de dĠgâts, uŶ jeu de ďassiŶs versants 
spécifiques a été déterminé. Au final, deux jeux de bassins versants sont utilisés pour cette 
thèse. Le premier est composé de bassins jaugés avec des données de débits pour améliorer 
la ŵĠthode AIGA. Le seĐoŶd est oďteŶu à l͛aide d͛uŶe ďase de doŶŶĠes de dĠgâts dispoŶiďle 
sur les départements des Alpes du Sud. 

Toutes ces données, présentées dans ce chapitre, sont issues de différentes sources. 
Cette diǀeƌsitĠ ĐoŶduit à uŶ tƌaǀail pƌĠliŵiŶaiƌe de tƌaiteŵeŶt de doŶŶĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ des 
formats identiques, facilement exploitables pour les travaux de recherches. Toutes les 
données indispensables obtenues, après ce prétraitement, sont présentées dans ce chapitre. 

ϭ )oŶe d͛Ġtude et doŶŶĠes utilisĠes  

Sont respectivement évoqués les points suivants : la desĐƌiptioŶ de la zoŶe d͛Ġtude,  
les doŶŶĠes ŵĠtĠoƌologiƋues dispoŶiďles et sĠleĐtioŶŶĠes, et l͛ĠlaďoƌatioŶ des deux jeux de 
données de bassins versants (la première à partir des données débitmétriques de la banque 
Hydro, la seconde à partir de la base de dégâts des RTM).  

2 Analyse des données climatiques : pluie, neige, température et ETP  

Cette partie est consacrée à l͛aŶalǇse ŵiŶutieuse des doŶŶĠes ĐliŵatiƋues d͛eŶtƌĠes : 
pluviométrie, nivologie, température et évapotranspiration potentielle (ETP).  

3 Analyse des bassins HYDRO et RTM 

Les deux échantillons de bassins versants, sont décrits selon leurs caractéristiques 
physiques et hydro-climatiques ainsi que selon leur occupation du sol.  

4 Caractéristiques des événements 

Les ĠǀĠŶeŵeŶts soŶt dĠteƌŵiŶĠs à l͛aide du seuil de ϭϬ ŵŵ et soŶt aŶalǇsĠs daŶs 
cette partie. Les données de débits sont critiquées et triées afin de diminuer le risque 
d͛eƌƌeuƌ pouvant impacter les performances des ŵodğles. EŶfiŶ, l͛aŶalǇse de la saisoŶŶalitĠ 
des crues et des signalements RTM est réalisée. 
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1 Zone d’étude et données utilisées 

1.1 Zone d’étude  

Le développement d͛uŶ modèle requiert en général un grand nombre de données, 
météorologiques et débitmétriques, avec des chroniques relativement longues (plusieurs 
années). Dans le cas des bassins non-jaugés, il faut faire face à une absence de données, qui 
sont à ƌeŵplaĐeƌ paƌ d͛autƌes iŶfoƌŵatioŶs, comme les débits fournis par les bassins des 
aleŶtouƌs. DaŶs Đe ĐoŶteǆte, la ƌĠgioŶalisatioŶ de ŵodğles hǇdƌologiƋues est d͛autaŶt 
meilleure que le nombre de bassins, pour caler le modèle, est élevé. Une étude sur plusieurs 
ďassiŶs peƌŵet eŶ outƌe de s͛affƌaŶĐhiƌ eŶ paƌtie des eƌƌeuƌs liĠes auǆ doŶŶĠes. Le fait de 
disposeƌ d͛uŶ laƌge ĠĐhaŶtilloŶ liŵite ainsi l͛iŵpaĐt des erreurs présentes sur un bassin, 
aŵĠlioƌaŶt l͛ĠǀaluatioŶ gloďale du ŵodğle (Andréassian et al. 2009). 

La zoŶe d͛Ġtude s͛ĠteŶd suƌ ϭϬ dĠpaƌteŵeŶts du sud-est de la France (Figure 12), 
dont les 3 départements couverts par le projet RHYTMME (cadre rouge), auxquels ont été 
ajoutés les départements des Bouches-du-Rhône, du Vaucluse et du Var (cadre bleu) ainsi 
que tous les affluents et sous-affluents de la rive gauche du Rhône, correspondants aux 
dĠpaƌteŵeŶts de la Dƌôŵe, de l͛Isğƌe, de la “aǀoie et de la Haute-Savoie (Figure 12 en bleu 
& Figure 13). En intégrant la rive gauche du Rhône à cette zone, une vaste région 
montagneuse dotée de plusieurs massifs (dont le Mont-Blanc, le Vercors et la Chartreuse) 
est alors prise en compte, peƌŵettaŶt d͛augŵeŶter le nombre de bassins versants subissant 
des précipitations neigeuses. De plus, Đette ƌiǀe s͛aǀğƌe aussi uŶe liŵite hǇdƌologiƋue plus 
pertinente, comparée aux départements : les Đouƌs d͛eau ne respectant pas les délimitations 
administratives. La zoŶe d͛Ġtude s͛ĠteŶd doŶĐ de la MĠditeƌƌaŶĠe jusƋu͛au laĐ LĠŵaŶ, et du 
‘hôŶe jusƋu͛à la fƌoŶtiğƌe Italo-suisse. Les altitudes varient de quelques mètres, sur la côte, 
jusƋu͛aux 4806 mètres du Mont-Blanc. La dĠliŵitatioŶ de la zoŶe d͛Ġtude iŶflueŶĐe le Đhoiǆ 
des données à utiliser pour cette thèse, car celles-ci doivent être disponibles pour la zone 
entière. 

 

 

Figure 12 – Zone d'étude encadrée en bleu, et 
en rouge, la zone RHYTMME. 

04 :Alpes-de-Haute-Provence 
05 : Hautes-Alpes 
06 : Alpes-Maritimes 
13 : Bouches-du-Rhône 
26 : Drôme 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
38 : Isère 
73 : Savoie 
74 : Haute-Savoie 
83 : Var 
84 : Vaucluse 
 

Figure 13 – Numérotation des départements 
de la zone d’étude. 
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1.2 Données pluviométriques : COMEPHORE (1997 – 2006) 

Ce sont les précipitations qui sont responsables des crues éclair sur les bassins 
versants de quelques kilomètres carrés. Il faut donc de longues chroniques de données de 
pluie précise pour développer des modèles hydrologiques. Sachant que ce sont les mesures 
radar qui semblent être les plus adaptées pour estimer les cumuls liés aux orages, ce sont les 
lames d͛eau COMEPHO‘E qui ont été choisies dans le cadre de cette thèse pour développer 
uŶ sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ. Cette ŵesuƌe des précipitations est obtenue d͛uŶe 
part, à partir des algorithmes de traitement du signal radar les plus récents de Météo-France 
sur les anciennes données de réflectivité radar du réseau ARAMIS entre 1997 et 2006, et 
d͛autƌe paƌt, des laŵes d͛eau de pluviomètres interpolés par krigeage, afiŶ d͛oďteŶiƌ la 
ŵeilleuƌe laŵe d͛eau possiďle (Tabary et al. 2012). Il s͛agit doŶĐ d͛uŶ ŵĠlaŶge eŶtƌe uŶe 
donnée radar et une donnée issue de pluviomètres interpolés. La pluie est dès lors 
disponible au pas de temps horaire et sur une période de 10 ans (1997-ϮϬϬϲͿ. D͛uŶe 
pƌĠĐisioŶ d͛ϭkŵ², elle Đouǀƌe eŶtiğƌeŵeŶt la FƌaŶĐe, ĐoƌƌespoŶdaŶt aiŶsi auǆ eǆigeŶĐes de la 
modélisation hydrologique des crues éclair. De plus, chaƋue laŵe d͛eau hoƌaiƌe ďĠŶĠfiĐe 
d͛uŶ Đode ƋualitĠ, les laŵes d͛eau Ŷ͛ĠtaŶt hoŵogğŶe, Ŷi daŶs le teŵps Ŷi daŶs l͛espaĐe, à 
Đause de l͛ĠǀolutioŶ des réseaux de mesures (pluviomètres et radars) (Gottardi 2009; 
Hingray et al. 2012).  

DaŶs la zoŶe d͛Ġtude, ƋuelƋues ƌaƌes ƌĠgioŶs soŶt Đouǀeƌtes paƌ des ƌadaƌs ;BollğŶe, 
et Collobrières, à partir de 2003 [carte du chapitre 1]), la majorité du territoire ne disposant 
que de pluviomètres. Les diffiĐultĠs oƌogƌaphiƋues soŶt doŶĐ à iŶtĠgƌeƌ ; à l͛aďseŶĐe de 
ĐoƌƌeĐtioŶ altitudiŶale, pouƌ les Alpes, s͛ajoute la ƌaƌĠfaĐtioŶ des pluviomètres aǀeĐ l͛altitude 
(Gottardi 2009; Perret et al. 2012). Les hydrométéores (pluie, neige, grêle) Ŷ͛ĠtaŶt pas 
diffĠƌeŶĐiĠs, la laŵe d͛eau ĐoƌƌespoŶd à la fois à la pluie liquide et à la neige et les 
pluviomètres Ŷ͛ĠtaŶt pas ĐhauffĠs, la Ŷeige Ŷ͛est eŶ gĠŶĠƌal pas ŵesuƌĠe ;saŶs Đoŵpteƌ les 
très fortes sous-estimations liées à la sous-ĐaptatioŶͿ. QuaŶt auǆ autƌes laŵes d͛eau 
possibles, elles ne satisfont pas à toutes les exigences. Ce sont : 

- Les radars en bande X, les plus précis en zone montagneuse, mais dont les 
doŶŶĠes dispoŶiďles Ŷe ƌeŵoŶteŶt Ƌu͛à ϯ aŶs. 

- La réanalyse SPAZM3, Ƌui iŶtğgƌe l͛altitude, ŵais doŶt le pas de teŵps est 
journalier. 

- La réanalyse SAFRAN,  développée pour la montagne, mais dont la maille est de 
64 km². 

Le Đhoiǆ de la laŵe d͛eau COMEPHO‘E est doŶĐ plus appƌopƌiĠ pouƌ le 
dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue eŶ zoŶe de ŵoŶtagŶe. Cependant ce choix est 
loiŶ d͛ġtƌe paƌfait et Ŷe gaƌaŶtit pas uŶe bonne connaissance sur les précipitations sur les 
bassins versants utilisés dans la suite de cette thèse (section 1.5.4). Pouƌ estiŵeƌ l͛eau 
liquide génératrice de crues, il est nécessaire de lui adjoindre des données supplémentaires : 
une estimation des chutes de neige, de la fonte, aiŶsi Ƌue de l͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ poteŶtielle 
;ETPͿ, iŶflueŶçaŶt l͛huŵiditĠ des sols, faĐteuƌ dĠteƌŵiŶaŶt daŶs la geŶğse des Đƌues ĠĐlaiƌ.  

 

                                                      
3 Pluies spatialisées par EDF en tenant compte de la montagne, issues de la thèse de Gottardi, F. (2009). 
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1.3 Données de neige et de température issues de la réanalyse SAFRAN  

Pour connaître la Ŷeige au pas de teŵps hoƌaiƌe aiŶsi Ƌue l͛iŵpaĐt de la foŶte, des 
données de neige et de température et le ratio pluie/neige sont obtenus par la réanalyse 
SAFRAN au pas de temps horaire. La résolution spatiale de ces données est de 64 km², 
couvrant la période 1997-2006. Ces deux mesures sont essentielles pour déterminer 
l͛iŶflueŶĐe de la Ŷeige suƌ le ďilaŶ hǇdƌologiƋue des ďassiŶs ǀeƌsaŶts, à tƌaǀeƌs des modules 
neige de type degré-jour (présenté au chapitre suivant). Contrairement à la donnée 
COMEPHORE évoluant avec le temps, le nombre de données observées et utilisées chaque 
jour par la méthode SAFRAN (précipitations, température, vent, humidité et couverture 
nuageuse) demeure relativement stable entre 1997 et 2006, garantissant des données de 
sorties homogènes dans le temps (Vidal et al. 2010). La donnée de température est 
ĠgaleŵeŶt utile pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l͛ETP, ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de la foƌŵulatioŶ d͛OudiŶ. 

La réanalyse SAFRAN 

La ƌĠaŶalǇse “AF‘AN, dĠǀeloppĠe à l͛oƌigiŶe pouƌ pƌĠǀeŶiƌ du ƌisƋue d͛aǀalaŶĐhes, est doŶĐ 
adaptée aux zones montagneuses. Comme le montre la Figure 14, cette méthode se fonde à la fois 
sur des observations au sol mais aussi sur les conditions météorologiques à grande échelle, 
ĐalĐulĠes à l͛aide du ŵodğle ŵĠtĠoƌologiƋue Aƌpege. Elle peƌŵet d͛oďteŶiƌ au pas de teŵps hoƌaiƌe 
des grilles de variables météorologiques : ƌadiatioŶ, Ŷeige, ǀeŶt, pluie…  

La France a été découpée en 615 zones, de moins de 1000 km² (zones « symposium »), 
régions homogènes où le gradient climatique horizontal est négligeable, surtout pour les 
précipitations. Le gradient altitudinal est cependant pris en compte, les mesures étant effectuées 
suƌ plusieuƌs altitudes ;à uŶ iŶteƌǀalle de ϯϬϬ ŵͿ. AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ des ǀaƌiaďles de soƌties, 
les observations des zones symposiums adjacentes peuvent être prises en compte (Quintana-Seguí 
et al. 2008). Une description complète de la méthode SAFRAN est donnée par Quintana-Seguí, 2008 
et Vidal en 2010. 

Chaque jour, un contrôle des données est opéré entre le modèle et les observations. 
CoŶĐeƌŶaŶt les doŶŶĠes d͛huŵiditĠ, de teŵpĠƌatuƌe, de ǀitesse du ǀeŶt, de Đouǀeƌtuƌe Ŷuageuse et 
de ƌadiatioŶ, le ŵodğle ŵĠtĠoƌologiƋue ĐalĐule des pƌofils ǀeƌtiĐauǆ toutes les ϲh, Ƌu͛il affiŶe gƌâĐe 
aux mesures au sol. Toutes ces mesures sont ensuite interpolées, au pas de temps horaire, 
fournissant ainsi un bilan de radiation (visible et infrarouge) horaire. 

 La correction des précipitations est, quant à elle, réalisée sur un pas de temps de 24h, en 
utilisant les précipitations journalières enregistrées entre 0600 UTC et 0600 UTC le lendemain. Afin 
de ĐoŶǀeƌtiƌ Đes deƌŶiğƌes au pas de teŵps hoƌaiƌe, ϰ phases soŶt à suiǀƌe. Il s͛agit de dĠteƌŵiŶeƌ 

- L͛heuƌe où l͚isotheƌŵe Ϭ° est le plus ĠleǀĠ ; 
- L͛altitude de tƌaŶsitioŶ, où la Ŷeige deǀieŶt pluie, ďasĠe suƌ l͛heuƌe pƌĠĐĠdeŶte et le 

profil de température ; 
- Le ratio pluie/neige journalier à partir des observations au sol ; 
- L͛huŵiditĠ ƌelatiǀe hoƌaiƌe, sous la ĐoŶtƌaiŶte du ƌatio pluie/Ŷeige jouƌŶalieƌ. 

Toutes les données obtenues, au sein des zones symposium, sont ensuite attribuées sur des grilles 
de ϲϰ kŵ² teŶaŶt Đoŵpte de l͛altitude de la ŵaille, eŶ utilisaŶt les pƌofils ǀeƌtiĐauǆ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
calculés. 
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1.4 Données d’ETP calculées par la formulation d’Oudin  
Parmi les données météorologiques nécessaires à la modélisation hydrologique, il ne 

ƌeste à ĠǀoƋueƌ Ƌue l͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ poteŶtielle jouƌŶaliğƌe jouant un rôle important sur 
l͛huŵiditĠ des sols, au ŵġŵe titƌe que les précipitations. Elle est calculée à partir des 
doŶŶĠes de teŵpĠƌatuƌe “AF‘AN, seloŶ la foƌŵule d͛OudiŶ (Oudin et al. 2005).  

La foƌŵulatioŶ de l͛ETP paƌ OudiŶ a pouƌ pƌiŶĐipal aǀaŶtage de ƌeƋuĠƌiƌ seuleŵeŶt 
des données de températures. Elle se compose de 2 équations (1 & 2) liant la température 
moyenne de la journée (Ta) en °C et les constantes : 

- Re  pour les radiations extra-terrestres en MJ m²j-1 ; 
- λ pour la chaleur latent en MJ kg-1 ;  
- ρ pouƌ la ŵasse ǀoluŵiƋue de l͛eau. 

 

                   (si Ta+5>0) (1)  

        (si Ta+5<0) (2)  

Notons que l͛utilisatioŶ d͛autƌes formules pour calculer l͛ETP Ŷ͛a Ƌue tƌğs peu de 
conséquences sur les résultats des modèles hydrologiques du type GR4J, étant relativement 
insensibles au changement de formule (Oudin 2006). 

L͛eŶsemble des données climatiques nécessaires à la modélisation hydrologique 
(pluie, neige, température et ETP) a aiŶsi ĠtĠ pƌĠseŶtĠ et il faut ŵaiŶteŶaŶt s͛iŶtĠƌesseƌ à la 
partie hydrologique, à travers les deux jeux de données de différents  bassins versants: le 
premier jeu fournissant des mesures de débits et le second des relevés de dégâts. 

 

Figure 14 - Fonctionnement de 
SAFRAN d'après Vidal, 2010. 
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1.5 Deux bases de données de bassins versants 

Comme cela a été mentionné dans les objectifs de thèse, l͛ĠǀaluatioŶ des modèles 
hydrologiques s͛effeĐtue eŶ deuǆ teŵps : d͛aďord de manière « classique » sur des bassins 
jaugĠs et eŶsuite de façoŶ plus oƌigiŶale, à l͛aide de ƌeleǀĠs de dĠgâts fouƌŶis paƌ les seƌǀiĐes 
de ‘estauƌatioŶ de TeƌƌaiŶ eŶ MoŶtagŶe ;‘TMͿ. A Đes deuǆ ŵodğles d͛ĠǀaluatioŶ, 
correspondent deux jeux de données présentés ci-après. 

 

1.5.1 Premier échantillon pour le calage et la validation aux stations 
hydrométriques : HYDRO 

Ce premier échantillon est constitué par les bassins versants disposant de données 
débitmétriques, nécessaires à la phase de développement des modèles durant la thèse. Ces 
bassins sont désignés par ce raccourci de « bassins HYDRO ».  

En France, le ministère du développement durable met à disposition une base de 
données hydrométriques : la banque HYDRO (http://www.hydro.eaufrance.fr/). Celle-ci 
contient des mesures de débits, aux pas de temps variables, de 3 500 stations (dont 2 400 
sont actuellement en service), fournies notamment par les DREAL et EDF.  

La sĠleĐtioŶ du pƌeŵieƌ ĠĐhaŶtilloŶ s͛opğƌe suƌ plusieurs critères, tels que la taille des 
bassins versants, la longueur de la chronique de débits et la présence de barrages.  

Taille des bassins versants 

Nous avons choisi de travailler sur des bassins HYDRO dont la surface varie entre 5 
km² et 1000 km², pour les raisons suivantes. 

- La représentation des bassins versants est inexacte sur de petites superficies 
(erreur induite par le modèle numérique de terrain, mauvaise localisation de 
l͛eǆutoiƌe ou de la souƌĐeͿ (borne inférieure).  

- La mauvaise connaissance spatiale de la pluie ;pouƌ uŶe ŵaille d͛un km²) impacte 
plus fortement les petits bassins versants. En effet, un dĠĐalage d͛uŶ kŵ auƌa 
toujours un plus grand impact sur un bassin de cinq km² que sur un bassin de 100 
km² (borne inférieure). 

- Les crues éclairs se produisent sur des bassins plutôt petits et en montagne ce qui 
élimine les très grands bassins avec une superficie supérieure à 1000 km2 (borne 
supérieure). 

Longueur de chronique  

UŶe ĐhƌoŶiƋue d͛uŶ ŵiŶiŵuŵ de siǆ aŶs, pouƌ ĐhaƋue ďassiŶ, gaƌaŶtit une plus 
grande diversité dans les précipitations annuelles, avec des années sèches et humides, ainsi 
Ƌu͛uŶe loŶgueuƌ suffisaŶte pouƌ Đaleƌ et ǀalideƌ le ŵodğle. Cette dĠĐisioŶ se justifie pouƌ les 
raisons suivantes : 

 

 

http://www.hydro.eaufrance.fr/
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- Plus le modèle est parcimonieux, plus la durée de la chronique peut être brève 
(Perrin et al. 2007) ; 

- Pouƌ la ŵodĠlisatioŶ hoƌaiƌe, des Ġtudes aŶtĠƌieuƌes suggğƌeŶt Ƌu͛uŶe pĠƌiode 
de Đalage, allaŶt d͛uŶ à Ƌuatƌe aŶs, aŵĠlioƌe les peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶ ŵodğle G‘ 
horaire. (Mathevet 2005)  

- Le choix de la période de calage influence les résultats du modèle, selon que 
celle-ci soit sèche ou humide (Coron et al. 2012). 

Couƌs d’eau iŶflueŶĐĠs et présence de barrages 

Seulement les bassins dont moins de 10% de la superficie est influencée par une 
installation hydraulique ont été sélectionnés, les modèles hydrologiques (GR) utilisés dans 
cette thèse étant développĠs pouƌ des Đouƌs d͛eau ŶoŶ iŶflueŶĐĠs paƌ l͛aĐtiǀitĠ huŵaiŶe. Le 
pourcentage de la superficie du bassin contrôlé paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ďaƌƌage a été calculé 
par Caruso (2012 note technique) à l͛aide d͛uŶ tƌaiteŵeŶt “IG. 

La sĠleĐtioŶ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts de la ďaŶƋue HYD‘O s͛opğƌe suƌ les tƌois Đƌitğƌes 
résumés dans ce tableau et au final, 118 bassins ont été ƌeteŶus suƌ la zoŶe d͛Ġtude.  A cette 
pƌeŵiğƌe ďase ǀieŶt s͛ajouteƌ Đelle foŶdĠe suƌ les ƌeleǀĠs de dĠgâts, dans la section suivante. 
Par la suite, les deux bases sont présentées et situées sur la zoŶe d͛Ġtude. 

Tableau 3 - Critères de sélection de l'échantillon 

Superficie Durée de la chronique Superficie influencée 

5 km²<BV<1000 km² Durée > 6 ans Surface < 10 % 

 

1.5.2 Second échantillon pour la validation à l’aide de relevés de dégâts : RTM 

Un second échantillon de bassins versants non-jaugés est élaboré à partir de bassins 
disposant de relevés de dégâts. Ces derniers sont collectés par les services de Restauration 
des Terrains en Montagne (RTM), recensant les catastrophes naturelles actuelles et passées, 
puis archivés sur le site  http://rtm-onf.ifn.fr. Pouƌ plus d͛aisaŶĐe, Đes ďassiŶs soŶt iŶdiƋuĠs 
par la suite « bassins RTM ».    

Dans les années 1860, les services RTM sont fondés pour lutter contre l͛ĠƌosioŶ et 
régulariser le régime des eaux, par le reboisement des montagnes ainsi que par 
l͛aŵĠŶageŵeŶt des toƌƌeŶts. Pouƌ Đela, les seƌǀiĐes ‘TM oŶt ĐolleĐtĠ ďeauĐoup 
d͛iŶfoƌŵatioŶs ƌelatiǀes auǆ Đƌues eŶ ŵoŶtagŶe. “es ŵissioŶs ĠǀoluaŶt, ils se ĐhaƌgeŶt 
désormais de la prévention de tous les risques naturels en montagne (inondations, crues, 
glissements de terrain, avalanches, etc.). Actuellement, 11 départements français disposent 
d͛uŶ seƌǀiĐe ‘TM, doŶt trois sont partenaires du projet RHYTMME (Alpes-de-Haute-
Provence, Hautes-Alpes et Alpes-Maritimes). 

Chaque incident est répertorié, localisé sur un emplacement, appelé site (rive de 
Đouƌs d͛eau, ƌaǀiŶe, poƌtioŶ de tƌoŶçoŶ de ƌiǀiğƌe, etĐ.Ϳ, identifié par un numéro unique et 
associé à un risque naturel préĐis. Les ƌeŶseigŶeŵeŶts aǇaŶt tƌait à l͛iŶĐideŶt pƌoǀieŶŶeŶt de 
sources diverses et complémentaires : l͛eǆpeƌtise effeĐtuĠe paƌ uŶ ageŶt ‘TM, la pƌesse ainsi 
que des témoignages.  

http://rtm-onf.ifn.fr/
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A ce jour, la base de données RTM détient des informations sur plus de 30 000 
signalements, ainsi que sur plus de 19 000 ouvrages de protection contre les risques 
naturels. La quantité et le contenu de ces données varient d͛uŶ dĠpaƌteŵeŶt à l͛autƌe, à 
l͛iŵage des services y officiant. On peut trouver dans ces bases RTM : le numéro du site avec 
sa loĐalisatioŶ, la date de l͛iŶĐideŶt, les ĐoŵŵuŶes touĐhĠes, des ĐoŵŵeŶtaiƌes, voire le 
nombre de personnes décédées et blessées ainsi que les dégâts constatés.  

Dans notre étude, seulement les signalements relatifs aux crues et aux inondations 
ont été pris en compte. Nous avons décidé de ne pas sélectionner les sites avec des 
glissements de terrain ou des laves torrentielles qui ne sont pas pris en compte dans nos 
modèles hydrologiques (chapitre 3). De plus, les informations quant à la présence de dégâts 
et de ǀiĐtiŵes Ŷ͛est pas eǆploitĠe. “eul le fait Ƌue le sigŶaleŵeŶt soit daŶs la ďase de 
doŶŶĠes est utilisĠ, l͛eǆhaustiǀitĠ de l͛iŶfoƌŵatioŶ dĠgâts et ǀiĐtiŵes ĠtaŶt loiŶ d͛ġtƌe 
garantie. Cette réserve est justifiée à cause des différentes sources utilisées par les RTM 
pour remplir la base de données. Les bases RTM, pour les 3 départements associés au projet 
RHYTMME, sur la période 1997 – 2006, ont répertorié 578 événements (crues et 
inondations) répartis sur 405 sites. Soit : 

- 163 dégâts sur 113 sites dans les Alpes de Haute-Provence (04),  
- 220 dégâts sur 342 sites dans les Hautes-Alpes (05),  
- et 195 dégâts sur 139 sites dans les Alpes-Maritimes (06).  

Au préalable, chaque site a été associé à son bassin versant, afin de pouvoir utiliser 
ces données à des fins hydrologiques (disponible en annexe A) et au final, 123 bassins sont 
sélectionnés (Ecrepont 2012). Il est à Ŷoteƌ Ƌue pouƌ ĐeƌtaiŶs sites ‘TM, il Ŷ͛est pas possiďle 
de définir de bassins versants : 

- soit la superficie est inférieure à 5 km2, surface en dessous de laquelle le 
ĐoŶtouƌ des ďassiŶs Ŷ͛a pas ĠtĠ effeĐtuĠ.  

- soit le site est localisé simultanément sur plusieurs bassins versants.  
 

1.5.3 Constitution des deux jeux de bassins 

Les 118 bassins HYDRO sont présentés en noir sur la carte (Figure 15) avec les 123 
bassins RTM sélectionnés (en rouge).  

La majorité des bassins versants HYDRO sont soit des affluents du Rhône, soit des 
bassins côtiers bordant la Méditerranée. Très peu sont présents en zone montagneuse. Les 
bassins RTM se situent majoritairement là où il existe peu de stations HYDRO (Hautes-Alpes 
(05) et les Alpes-Maritimes (06)), les Alpes de Hautes-Provences (04) faisant à nouveau 
exception. De fait, une vingtaine de bassins RTM sont emboîtés dans des bassins HYDRO, et 
ϱ d͛eŶtƌe euǆ peuǀeŶt ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe des ďassiŶs jaugĠs Đaƌ le ďassiŶ ‘TM 
correspond au bassin HYDRO. 

Loƌs de Đette pƌeŵiğƌe paƌtie du Đhapitƌe Ϯ, la zoŶe d͛Ġtude et les doŶŶĠes hydro-
climatiques nécessaires aux travaux de cette thèse ont été définies. AfiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe 
information complémentaire pour le développement des modèles hydrologiques, les 
données climatiques puis les données hydro-climatiques sont décrites plus précisément à 
l͛ĠĐhelle des ďassiŶs ǀeƌsaŶts, suƌ les deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs.  
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Figure 15 - Localisation des 118 bassins HYDRO (noir) et des 123 bassins RTM (rouge). 

 

1.5.4 Couverture pluviométrique sur la zone d’étude 

Comme cela a déjà été ĠŶoŶĐĠ, la laŵe d͛eau COMEPHO‘E Ŷ͛est pas paƌfaite et 
certains bassins versants sont mal couverts. De ce fait, la méconnaissance des précipitations 
pourra influencer les résultats obtenus dans cette thèse. Sur la Figure 16, la portée des 
radars et la position des pluviomètres sont présentés afin de mieux appréhender le 
pƌoďlğŵe de l͛estiŵatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs pouƌ les ϭϭϴ ďassiŶs HYD‘O et les ϭϮϯ ďassiŶs 
RTM. Pour les bassins versants le long du Rhône et sur la côte méditerranéenne, la 
couverture est assurée par les radars et un réseau dense de pluviomètres. Cependant pour 
les bassins montagnards, la couverture radar est inexistante et certains ne comportent pas 
de pluviomètres. Pour ces bassins, la connaissance des précipitations pourra poser certains 
problèmes.  

Au ŵoŵeŶt de la ƌĠalisatioŶ de Đette deƌŶiğƌe, il Ŷ͛Ġtait pas possiďle d͛utiliseƌ la laŵe 
d͛eau ƌadaƌ eŶ ďaŶde X dĠǀeloppĠe paƌ MĠtĠo-France dans le cadre du projet RHYTMME qui 
améliorera la qualité des estimations radar dans les Alpes du Sud. Il a donc fallu utiliser les 
laŵes d͛eau COMEPHO‘E tout eŶ gaƌdaŶt à l͛espƌit Ƌue pouƌ la ŵodĠlisatioŶ hǇdƌologiƋue la 
ƋualitĠ de la doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe pouƌƌa pĠŶaliseƌ Ŷos résultats. 
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Figure 16 – Couverture pluviométrique des 118 bassins HYDRO (noir) et des 123 bassins RTM 
(rouge). 

 

 

- La zone d’Ġtude s’ĠteŶd de la Méditerranée au lac Léman, à l’Est du RhôŶe. 

- Les sources de données des quatre variables climatiques proviennent de : 

 COMEPHORE : pour les pluies au pas de temps horaire (1997-2006), à la maille de 1 km². 

 SAFRAN : pour la neige (dont ratio pluie/neige), la température, l͛ETP (calculée par la 
foƌŵule d͛OudiŶͿ, à la maille de 64 km².  

- Deux échantillons de bassins versants sont étudiés : 

 118 bassins versants de la banque HYDRO, dont la superficie est comprise entre 
5 et 1000 km² (pour le calage et validation des modèles hydrologiques). 

 123 bassins versants non-jaugés, issus de la base de données des RTM, disposant 
d͛au ŵoiŶs uŶe date de sigŶaleŵeŶt de dĠgâts ;pour la seconde validation des 
modèles). 
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2 Analyse des données de pluie, de neige, de température et d’ETP  

2.1 Analyse de la pluie 

Afin de mieux discuter les résultats issus des travaux de cette thèse, les données de 
pluie sont analysées les premières car elles ont un rôle capital dans le fonctionnement des 
modèles hydrologiques. Les cumuls de précipitations annuelles entre 1997 et 2006, obtenus 
par COMEPHORE, présentent un gradient Nord – Sud (Figure 17-A). Conséquence de la 
pƌĠseŶĐe de fƌoŶts oĐĠaŶiƋues et de l͛altitude ;AlpesͿ, les pƌĠĐipitatioŶs soŶt d͛au ŵoiŶs 
1000mm (vert clair) dans le nord avec des cumuls supérieurs à 1400 mm en montagne. Dans 
le sud, plus particulièrement dans les Bouches-du-Rhône, les précipitations sont inférieures 
à 600 ŵŵ d͛eau paƌ aŶ (bleu foncé). La pƌĠseŶĐe de ƌeliefs eǆpliƋue l͛augŵeŶtation des 
précipitations dans le sud, comme dans le Var au niveau des massifs de la Sainte-Baume et 
des Maures, ou dans les Alpes Maritimes dont les cumuls se situent entre 600 mm et 1000 
mm (bleu gris). 

En comparant la pluie issue de COMEPHORE à celle de SAFRAN (Figure 17-B), une 
sous-estiŵatioŶ de l͛oƌdƌe de ϭϬ%, par COMEPHORE, est décelable en zone de montagne 
pour COMEPHORE. Elle est visible grâce à la présence de taches orange et rouges avec la 
laŵe d͛eau “AF‘AN Ƌui Ŷe soŶt pas pƌĠseŶtes aǀeĐ la laŵe d͛eau COMEPHO‘E. Cette 
diffĠƌeŶĐe s͛eǆpliƋue paƌ la ŶoŶ-pƌise eŶ Đoŵpte de l͛altitude daŶs l͛ĠlaďoƌatioŶ de la laŵe 
d͛eau COMEPHORE. Celle-ci est, cependant, préférée dans la suite de la thèse car elle offre 
une résolution plus fine, d͛uŶ kiloŵğtƌe ĐaƌƌĠ, comparée aux 64 km2 de SAFRAN.  

 

  

 

Figure 17 – (A) Cumul des précipitations annuelles selon COMEPHORE. (B) Cumul des 
précipitations annuelles selon SAFRAN, obtenu en additionnant la neige et la pluie, afin 
d’obtenir une pluie totale comparable à celle de COMEPHORE. 

A) B) 
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Le rapport, comparant les périodes allant de 1997 à 2001 et de 2002 à 2006 (Figure 
18-AͿ, sigŶale l͛aďseŶĐe d͛hoŵogĠŶĠitĠ des pƌĠĐipitatioŶs : tous les massifs montagneux ont 
reçu au moins 10% de cumul de précipitations annuelles en plus (en rouge clair), allant 
jusƋu͛à ϳϱ% suƌ ĐeƌtaiŶes paƌties, eŶtƌe ϭϵϵϳ et ϮϬϬϭ ;ƌouge foŶĐĠͿ. Aloƌs Ƌue le Vaƌ seŵďle 
également avoir connu une période plus humide, les vallées du Rhône et de la Durance 
conservent les mêmes cumuls.  

Cette ǀaƌiatioŶ s͛eǆpliƋue en partie par plusieurs années sèches, à partir de 2000, 
doŶt l͛aŶŶĠe ϮϬϬϯ est bien ƌepƌĠseŶtatiǀe, ŵais aussi paƌ l͛ĠǀolutioŶ de l͛iŶstƌuŵeŶtalisatioŶ 
(pluviomètres et radar). En comparant les mêmes périodes, mais à partir des données de 
précipitations totales (neige et pluie) de SAFRAN, plus homogènes dans le temps (Figure 18-
B), ces constatations demeurent identiques. Cependant, ces différences très marquées le 
sont ŵoiŶs ;+ϯϬ%Ϳ et eŶ plus petit Ŷoŵďƌe, “AF‘AN opĠƌaŶt uŶ lissage des laŵes d͛eau 
;ϲϰkŵ²Ϳ. CoŶĐeƌŶaŶt le Vaƌ, la ǀaƌiatioŶ oďseƌǀĠe suƌ COMEPHO‘E, Ŷ͛est pas ƌepƌise paƌ 
“AF‘AN, l͛iŶstallatioŶ du ƌadaƌ de Colloďƌiğƌes ;eŶ ϮϬϬϯͿ aǇaŶt iŶflueŶĐĠ la ƋualitĠ de la lame 
d͛eau. 

Dans cette comparaison des périodes 1997-2001 et 2002-2006, la variation de la 
ƋualitĠ de la laŵe d͛eau Ŷ͛a Ƌu͛uŶ effet liŵitĠ, ĐoŵpaƌĠ auǆ ǀaƌiatioŶs ĐliŵatiƋues ; la 
pƌeŵiğƌe pĠƌiode ĠtaŶt la plus pluǀieuse. Cette dissǇŵĠtƌie Ŷ͛est pas à ŶĠgliger dans 
l͛aŶalǇse des ƌĠsultats oďteŶus paƌ le split-sample test, présenté au chapitre 3 (Klemes 1986). 
La pluie Ŷ͛ĠtaŶt pas la seule doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe ŶĠĐessaiƌe eŶ ŵoŶtagŶe, l͛aŶalǇse se pouƌsuit 
avec les cumuls de neige sur les dix années mais également sur les sous-périodes de 5 ans. 

 

  

 

Figure 18 - Rapport entre les cumuls de la période 1997-2001 et ceux de la période 2002-2006. 
(A) COMEPHORE (B) Pluie totale SAFRAN. 

A) B) 
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2.2 Données de neige 

La part neigeuse des précipitations annuelles est analysée grâce aux moyennes 
annuelles de pluie et de neige de SAFRAN (Figure 19-A). Elle est de 20 à 30% pour les zones 
de moyenne montagne : Hautes-Alpes, Isère, Savoie et Haute-Savoie. Pour ces deux derniers 
départements, cette part neigeuse atteint au moins 30%, voir 50% dans le cas du massif du 
Mont-Blanc (orange & rouge). Elle est inférieure à 10% dans la vallée du Rhône et sur la côte 
Méditerranéenne. 

A l͛iŶstaƌ des pƌĠĐipitatioŶs, les Đhutes de neiges annuelles ne sont pas homogènes 
dans le temps (Figure 19-B). Tous les massifs montagneux ont connu des déficits de 
précipitations sur la période 2002-2006. Les zones de très haute altitude, sont les plus 
touĐhĠes, les dĠfiĐits ĠtaŶt Đoŵpƌis eŶtƌe ϮϱϬ et ϰϱϬ ŵŵ d͛ĠƋuiǀaleŶt eŶ eau. Afin de 
ĐoŵplĠteƌ l͛aŶalǇse eŶ ŵoŶtagŶe, l͛ĠǀolutioŶ des teŵpĠƌatuƌes est expliquée dans la section 
suivante pour quantifier la fonte des neiges. 

 

 

  

 

Figure 19 - Part de la neige dans les précipitations annuelles (A). Différence de neige moyenne 
annuelle entre les 5 premières années et les 5 dernières (B). Les valeurs sont exprimées en 
mm équivalent eau; les fortes valeurs indiquent une seconde période moins neigeuse sur les 
massifs (rouge).  

 

 

A) 

B) A) 
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2.3 Données de température 

Les teŵpĠƌatuƌes aŶŶuelles ŵoǇeŶŶes s͛ĠĐheloŶŶeŶt ;Figure 20-A), de 10°C à 15°C, 
pour la vallée du Rhône et les départements côtiers (orange et rouge), de 0 à 5°C pour la 
haute montagne (bleu-clair), avec un minimum de -4,5°C sur le Mont-Blanc (bleu-foncé), en 
passant entre 5 et 10°C en moyenne montagne (jaune). 

Pendant la période 2002-2006, la plus chaude, ont été enregistrées des variations de 
la teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe de l͛oƌdƌe de Ϭ.ϱ° paƌ ƌappoƌt à ϭϵϵϳ-2001 (bleu gris sur la Figure 
20-BͿ. Cette ǀaƌiatioŶ atteiŶt plus d͛uŶ degƌĠ daŶs le Noƌd des Alpes-Maritimes et des Alpes 
de Hautes-Provence ainsi que dans certaines agglomérations, telles que Grenoble et la vallée 
de Chamonix (bleu-foŶĐĠͿ. A l͛opposĠ, la ǀallĠe de la DuƌaŶĐe ĐoŶŶaît uŶe diŵiŶutioŶ de Ϭ.ϭ 
à 0.75°C de sa température moyenne annuelle (orange & rouge). 

 

 

 

  

 

Figure 20 – Analyse de la température moyenne annuelle : moyenne sur 10 ans (A) ; différence 
de température entre les 5 premières années et les 5 dernières avec en bleu une température 
plus chaude pour 2002-2006 et en rouge l’inverse (B).     

 

 

 

A) B) 
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2.4 Données d’ETP 

Sur le pouƌtouƌ MĠditeƌƌaŶĠeŶ et la ǀallĠe du ‘hôŶe, l͛ETP ŵoǇeŶŶe aŶŶuelle est la 
plus forte, ses valeurs étant supérieures à 800 mm/an (maximum 923 mm/an) (Figure 21). 
Elle ďaisse lĠgğƌeŵeŶt eŶ s͛ĠloigŶaŶt de Đes ƌĠgioŶs, tout eŶ ƌestaŶt supĠƌieuƌe à ϲϬϬ 
mm/an. En moyenne montagne, ses valeurs atteignent les 400 mm/an. L͛altitude ĠtaŶt uŶ 
important facteur de diminution, ses valeurs les plus faibles, comprises entre 200 et 400 
mm/an, sont enregistrées en haute montagne (Savoie, Haute-Savoie et Hautes-Alpes).  

L͛ETP ǀaƌie tƌğs peu d͛uŶe aŶŶĠe suƌ l͛autƌe, Đoŵŵe l͛iŶdiƋueŶt plusieuƌs Ġtudes, 
dont (Paturel et al. 1995). Une comparaison des cinq années les plus « froides » (1997-2001) 
aux cinq années les plus chaudes (2002-ϮϬϬϲͿ Ŷ͛a ĐoŶĐlut Ƌu͛à uŶe diffĠƌeŶĐe ŵaǆiŵale 
inférieure à 10% suƌ la zoŶe d͛Ġtude ;Đaƌte ŶoŶ pƌĠseŶtĠeͿ. 

 

 

 

 

Figure 21 - Evapotranspiration potentielle annuelle (ETP), sur la période 1997-2006, calculée à 
partir de la température SAFRAN et de la formule d’Oudin. 
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Pluie (COMEPHORE) : 

 Gradient nord-sud et gradient altitudinal, avec sous-estimation des pluies en 
altitude 

 Période 1997-2001 plus humide que 2002-2006 

 

Pourcentage de neige par rapport aux précipitations annuelles : 

 Période 1997-2001 plus neigeuse que celle de 2002-2007 

 Plus de 20% de Ŷeige suƌ l͛eŶseŵďle des pƌĠĐipitatioŶs en montagne, voire 
plus de 30% en haute montagne 
 

Température : 

 GƌaŶde ǀaƌiaďilitĠ de la teŵpĠƌatuƌe suƌ la zoŶe d͛Ġtude : moyenne de 15°C 
pour la Méditerranée et de -4.5°C pour les zones les plus élevées.  

 Période 1997-2001 la plus fƌoide aǀeĐ uŶe ǀaƌiatioŶ de l͛oƌdƌe d͛uŶ demi-
degré ; ǀaƌiatioŶ ŵaǆiŵale eŶ ŵoŶtagŶe de l͛oƌdƌe d͛uŶ degƌĠ 

 Exception de la Durance avec une période 2002-2006 légèrement plus froide 
 

ETP : 

 Gradients nord-sud et altitudinal 

 Peu de variation sur les 10 ans 
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3 Analyse des bassins HYDRO et RTM 

Afin de mieux caractériser les bassins versants HYDRO et RTM, définis au paragraphe 
1.5, ces derniers sont analysés dans cette partie selon : 

- leur emplacement par rapport aux hydro-écorégions (HER),  
- leurs caractéristiques physiques, 
- leur occupation des sols, 
- leurs caractéristiques hydro-climatiques et saisonnières. 

 

3.1 Détermination de sous-régions selon les hydro-écorégions (HER) 

AfiŶ d͛aŶalǇseƌ plus fiŶeŵeŶt les futuƌs ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs daŶs Đette thğse et aussi 
pour améliorer la régionalisation de nos modèles hydrologiques (chapitre 5), le découpage 
en hydro-écorégion a été utilisé. Ces sous-régioŶs soŶt issus d͛un projet de détermination 
d͛hǇdƌo-écorégions réalisé par IRSTEA dans le cadre de la directive cadre européenne sur 

 

Analyse des résultats 

Afin de simplifier la lecture des graphiques à venir, sont expliqués ici les 2 
graphiques, qui, durant tout le manuscrit, présentent les caractéristiques des bassins 
versants et les résultats obtenus pendant la thèse. 

La Figure 22-A est une boîte à moustaches : les moustaches renseignent les déciles 
de 10% et 90%. Les bords de la boîte délimitent le 1er quantile (25%) et le 3ème quantile 
(75%), la ligne noire en gras indique, quant à elle, la médiane et la croix rouge, la moyenne.  

La Figure 22-B iŶfoƌŵe suƌ la distƌiďutioŶ des ƌĠsultats, sous la foƌŵe d͛uŶ gƌaphiƋue 
de fréquence cumulée, en fonction de la variable analysée. Les points noirs représentent 
les valeurs à 10%, 50% et 90%. 

 

 

Figure 22 – (A) Représentation des distributions sous forme d’une boîte à moustache ; (B) 
représentation des distributions sous forme de fréquences cumulées.  
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l͛eau ;DiƌeĐtiǀe ϮϬϬϬ/ϲϬCEͿ, ǀisaŶt l͛aŵĠlioƌatioŶ, pouƌ ϮϬϭϱ, de l͛Ġtat ĠĐologiƋue des 
rivières. (Wasson et al. 2001)  

AfiŶ d͛Ġtaďliƌ uŶ diagŶostiĐ des Đouƌs d͛eau, Đe pƌojet a dĠfiŶi les desĐƌipteuƌs 
permettant de comprendre les différents pƌoĐessus iŶflueŶçaŶt les Đouƌs d͛eau, doŶt la 
phǇsiƋue de l͛eau. L͛hǇdƌo-écorégion regroupe les régions spatialement homogènes au 
regard de la géologie, de la structure géomorphologique (relief) et du climat.   

Deux découpages par entités homogènes existent : l͛uŶ ĐoŵpoƌtaŶt ϮϮ sous-régions 
et l͛autƌe ϭϮϬ. AfiŶ d͛assuƌeƌ, à ĐhaƋue sous-région, un nombre représentatif de bassins, le 
découpage en 22 hydro-écorégions est préféré. Il décompose la zoŶe d͛Ġtude Đoŵŵe suit : 
Alpes Internes (jaune), Jura et Préalpes du Nord (rouge), Méditerranée (bleu), Préalpes du 
Sud (gris) (Figure 23).  

 

 

 

Figure 23 - Présentation des 4 hydro-écorégions et répartition des bassins HYDRO et RTM. 

  

Sur les 118 bassins HYDRO (Figure 24-A), 48 se situent dans les Alpes-du Nord, 32, en 
Méditerranée, 24 dans les Préalpes du Sud et 14 dans les Alpes Internes. Pour les 123 
bassins RTM (Figure 24-B), 63 sont localisés dans les Alpes Internes, 20, en Méditerranée et 
40, daŶs les PƌĠalpes du “ud.  La ƌĠpaƌtitioŶ des deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs au seiŶ des HE‘ Ŷ͛est doŶĐ 
pas identique. 
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Figure 24 – Nombre de bassins versants par hydro-écorégion : A) HYDRO et B) RTM. 

 

En 10 ans, sur les 123 bassins RTM, 179 signalements ont été rapportés : 97 dans les 
Alpes Internes, soit plus de la moitié, 50 dans les Préalpes du Sud et 32 sur la partie 
Méditerranée (Figure 25). La moyenne obtenue par bassin versant est de 1,45 signalement, 
oscillant entre 1,25 pour les Préalpes du Sud et 1,6 pour la Méditerranée.  

 

  

 

Figure 25 - Nombre de signalements RTM par hydro-écorégions. A gauche, le nombre total, à 
droite, le nombre par bassin. 

MOYENNE : 1.45 TOTAL : 179 

A) B) 
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3.2 Description physique des bassins versants 

Travaillant sur les crues éclair, des contraintes sur la superficie des bassins versants 
oŶt ĠtĠ fiǆĠes afiŶ d͛Ġlaďoƌeƌ Ŷos deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs ;HYD‘O et ‘TMͿ. La superficie des 
bassins versants est donc comprise entre 5 km² et 850 km², les bassins HYDRO (en gris) étant 
plus grands que les bassins RTM (en pointillés). Ils ont respectivement des médianes de 110 
km² et de 21 km² (Figure 26-A). Ainsi, les 10% des plus petits bassins HYDRO égalent la 
superficie médiane des RTM, soit 28 km². Alors que les 10% les plus élevés des bassins 
HYDRO et RTM atteignent entre 300 et 220 km². De faibles différences existent entre les 4 
sous-régions HER (Figure 26-A-ϮͿ. D͛uŶe paƌt, les ďassiŶs des Alpes du Noƌd soŶt lĠgğƌeŵeŶt 
plus gƌaŶds, d͛autƌe paƌt, les Alpes Internes et les Préalpes du Sud accusent une médiane et 
un 3eme quartile plus faibles.  

Les médianes des deux échantillons (Figure 26-B-1) sont situées à une altitude 
médiane relativement élevée, soit 650 m pour les bassins HYDRO et 1500 m, pour les bassins 
RTM, ce qui influence fortement leur climat. La petitesse des bassins RTM explique des 
altitudes médianes plus élevées, avec un 9ème ĐeŶtile d͛uŶe altitude ŵĠdiaŶe de ϮϯϬϬ ŵ.  Les 
bassins des Alpes Internes (dont le massif du Mont-Blanc) sont les plus élevés, leur médiane 
plafonnant à près de 2000 m. La boîte-à-moustache (Figure 26-B-2) regroupant les deux 
échantillons (241 bassins) signale une forte variation altitudinale qui est un handicap dans 
l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue uŶiƋue, à Đause de la diǀeƌsitĠ des phĠŶoŵğŶes liĠs 
à l͛altitude. Le ŵodğle Ŷe seƌa Ƌue ŵeilleuƌ s͛il paƌǀieŶt à Ŷe pas dĠgƌadeƌ les ƌĠsultats 
obtenus en plaine, tout en améliorant les résultats en altitude.  

Les pentes, sous le vocable de ratio de relief, sont définies comme étant la différence 
entre le point le plus haut et le plus bas du bassin, divisée par la longueur du tronçon 
hydrologique principal. Ce ratio de relief a des valeurs comprises entre 0 et 0.2 avec une 
valeur médiane de 0.09 pour les bassins RTM, soit deux fois plus élevée que celle des bassins 
HYDRO, comparables à celles de l͛Ġtude de Marchi, Borga et al. (2010) (Figure 26-C-1).  

Cette description physique se conclut sur le calcul de la pente en fonction de la 
surface (Figure 26-D-1&2). Des bassins HYDRO (noir) et RTM (blanc), ces derniers sont les 
plus petits et aussi les plus pentus, avec des valeurs communes (pente entre 0.05 et 0.1 et 
surface entre 20 et 200 km2). Une analyse identique, mais opérée sur les HER, se termine 
suƌ des ƌĠsultats siŵilaiƌes à l͛Ġtude de Marchi, Borga et al. (2010). Quelle que soit leur taille, 
les bassins des Alpes internes sont fort pentus (jaune), alors que les pentes des Préalpes du 
“ud dĠĐƌoisseŶt plus ǀite aǀeĐ l͛altitude ;gƌisͿ. QuaŶt auǆ ďassiŶs MĠditeƌƌaŶĠeŶs ;ďleuͿ, 
leurs pentes deviennent faibles lorsque les bassins sont grands. Les Alpes du Nord (rouge) 
renferment une grande variété de bassins (vallée du Rhône et zone montagneuse), ce qui se 
traduit par un éparpillement de points sur le graphique.  

Coŵŵe pƌĠseŶtĠ daŶs l͛aŶalǇse pƌĠĐĠdeŶte, les desĐƌipteuƌs de surface et de pente 
des bassins RTM sont comparables à ceux de Marchi, Borga et al. (2010). Ceci confirme que 
la zoŶe d͛Ġtude est ďieŶ sujette auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ, ses caractéristiques physiques étant 
comparables à ce que nous trouvons dans la littérature. 
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Figure 26 – Description physique des 241 bassins. Pour les graphiques de distribution à 
gauche, les RTM sont en pointillés et les HYDRO, en traits plein ; et à droite, la répartition en 
HER. (A) superficie en km² ; (B) altitude en m ; (C) ratio de relief (m/m) ; (D) ratio de relief en 
fonction de la surface : 1) RTM (triangles) et HYDRO (carrés) ; 2) par HER (HYDRO et RTM).   
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3.3 Occupation des sols 

L͛oĐĐupatioŶ des sols est ƌeŶseigŶĠe paƌ la ďase de doŶŶĠes CO‘INE LaŶd Coǀeƌ, fƌuit 
d͛uŶ pƌojet pilotĠ paƌ l͛ageŶĐe euƌopĠeŶŶe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, doŶt il eǆiste tƌois ǀeƌsioŶs 
(1990, 2000 et 2006) (Wikipedia 2013b). Cette tache est effectuée, en France, par le service 
de l'Observation et des Statistiques du Commissariat Général au Développement Durable 
(CGDD) du Ministère de l'écologie et du développement durable.  

L͛oĐĐupatioŶ des sols est ƋualifiĠe seloŶ tƌois Ŷiǀeauǆ d͛iŶfoƌŵatioŶ. Mais pour la 
présentation des 241 bassins sélectionnés, seul le premier niveau, le moins précis, est utilisé 
avec ses 5 classes, que sont : 

1. Les territoires artificialisés, 
2. Les territoires agricoles, 
3. Les forêts et milieux semi-naturels (Forêts, zones arbustives, glaciers, roches 

nues, etc.), 
4. Les zones humides, 
5. Les surfaces en eau. 

Les bassins versants (HYDRO et RTM) sont très peu artificialisés (Figure 27-A-1) avec 
pour seule exception notable, 10% des bassins versants localisés en région Méditerranée qui 
soŶt oĐĐupĠs à hauteuƌ d͛uŶ ŵiŶiŵum de 20% (Figure 27-A-2).  

Les terres agricoles occupent une superficie modeste des bassins HYDRO, leur 
médiane étant de 16% (Figure 27-B-1). Alors que leur occupation est maximale dans les 
Alpes du Nord et, dans une moindre mesure, sur la Méditerranée, les médianes atteignant 
respectivement 40% et 20% (Figure 27-B-2).  

Les zones forestières et semi-naturelles (Figure 27-C-1) recouvrent en majorité les 
bassins versants, les médianes étant de 96% pour les bassins RTM et de 80%, pour les 
bassins HYDRO. Les valeurs les plus élevées sont atteintes par les bassins des Alpes Internes 
et des Préalpes du Sud, avec des 3e quartiles respectivement de 90% et 80%. 

CoŶĐeƌŶaŶt les autƌes Đlasses d͛oĐĐupatioŶ, zoŶes huŵides et suƌfaĐes en eau, le 
pouƌĐeŶtage d͛oĐĐupatioŶ est Ŷul. Les ďassiŶs ǀeƌsaŶts ĠtudiĠs ĠtaŶt peu uƌďaŶisĠs, 
l͛agƌiĐultuƌe et suƌtout les espaĐes Ŷatuƌels oĐĐupeŶt l͛esseŶtiel des sols. Les Alpes IŶternes 
et les Préalpes du Sud sont particulièrement peu altérées par les activités humaines.   
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Figure 27 – Occupation des sols des bassins versants HYDRO (trait plein) et RTM (pointillés) (à 
gauche) et échantillon complet en fonction des HER (à droite). (A) territoires artificiels ;  (B) 
terrains agricoles et (C) zones de forêts et semi-naturelles. 

 

3.4 Caractéristiques hydro-climatiques  

A l͛iŶstaƌ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues phǇsiƋues, les ďassiŶs ǀeƌsaŶts des deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs 
ont également des caractéristiques hydro-climatiques contrastées. Celles-ci sont 
importantes pour orienter le choix des améliorations à apporter à la méthode AIGA. Elles 
permettront de mieux analyser les performances des modèles développés pendant cette 
thğse.  L͛aŶalǇse ĐoŵŵeŶĐe paƌ la pƌĠseŶtatioŶ des ϭϭϴ ďassiŶs ǀeƌsaŶts HYD‘O suƌ le 
graphique de Le Turc-Bodyko et se poursuit sur les deux échantillons, avec les données 
ĐliŵatiƋues à l͛ĠĐhelle des ďassiŶs ǀeƌsaŶts. Celles-ci sont les mêmes que celles décrites 
précédemment : précipitation, neige, ETP, température. 
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B-1) 
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Sur la Figure 28, est représenté le graphique de Le Turc-Budyko (Andréassian et 
Perrin 2012) aǀeĐ les ϭϭϴ ďassiŶs ǀeƌsaŶts de l͛ĠĐhaŶtilloŶ HYD‘O. Le ƌappoƌt dĠďit suƌ 
précipitation (Q/P) est représenté en ordonné avec la valeur remarquable 1 (trait bleu-ciel): 
les bassins situés au-dessus de cette valeur subissent soit une sous-estimation des pluies soit 
un apport d͛eau souteƌƌaiŶe. La courbe orange ƌepƌĠseŶte uŶe liŵite de ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie 
(Q=P-E). Sous cette courbe, les bassins ont soit une perte d͛eau souteƌƌaiŶe soit une 
surestimation des précipitations. Les deux courbes (orange et bleue) délimitent donc un 
doŵaiŶe où les ďassiŶs Ŷ͛oŶt ŶoƌŵaleŵeŶt pas d͛ĠĐhaŶge aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ Ŷi d͛eƌƌeuƌs suƌ 
l͛estiŵatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs. Cependant, ces deux problèmes peuvent se compenser et 
faire apparaître le bassin versant dans le domaine de validité (Andréassian et Perrin 2012). 

Ce graphique met en évidence que certains bassins connaissent une sous-estimation 
de la pluie, supérieure à la courbe bleue (ou un apport souterrain) dans les Alpes Internes, 
alors que pour d͛autƌes ;suƌtout daŶs les Alpes du NoƌdͿ il s͛agit d͛une surestimation de la 
pluie (ou une perte souterraine). De plus, les différences entre les quatre hydro-écorégions 
sont remarquables. La zone Méditerranée (en bleu) se situe en bas à gauche, ce qui signifie 
que les précipitations sont faibles par rapport à l͛ETP et que la majorité des précipitations 
s͛ĠǀapoƌeŶt et ne s͛ĠĐoulent pas daŶs les Đouƌs d͛eau ;Q/P faiďleͿ. Les Préalpes du Sud (en 
gris) sont proches de la Méditerranée, mais le rapport P/E0 est légèrement plus élevé, 
signifiant que les bassins de cette HER reçoivent plus de précipitations et ont une ETP plus 
faible, en relation avec leur altitude plus élevée que celle des bassins méditerranéens. Les 
Alpes du Nord (en rouge) se caractérisent par une forte variabilité des régimes 
hydrologiques, avec des rapports P/EϬ s͛ĠtalaŶt de ϭ à ϯ,ϱ et uŶ ƌappoƌt Q/P 
majoritairement proche de 0,5. Finalement, les bassins des Alpes Internes ont des 
précipitations plus élevées, avec des rapports P/EϬ de l͛oƌdƌe de Ϯ et des dĠďits plus ĠleǀĠs, 
dont les plus fortes valeurs du rapport Q/P sont semblables à celles de certains bassins des 
Alpes du Nord.  

Dans notre échantillon HYDRO, il y a donc des régimes très variés entre les HER. De 
plus, l͛hǇdƌogĠologie iŶflueŶĐe les ƌĠgiŵes de ĐeƌtaiŶs ďassiŶs, qui subissent soit des apports 
souterrains (surtout les Alpes du Nord) soit des pertes. Ces deux constatations peuvent 
également être liées à la connaissance des précipitations, qui, dans le premier cas, sont 
surestimées et dans le second, sous-estimées. Ce fait est fréquent en haute-montagne où il 
Ŷ͛Ǉ a Ŷi ƌadaƌ, Ŷi pluviomètres.  AfiŶ de Đoŵpaƌeƌ les ĠĐhaŶtilloŶs HYD‘O et ‘TM, l͛aŶalǇse 
se poursuit avec les descripteurs climatiques ci-dessous. 
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Figure 28 – Graphique de Le Turc-Bodyko représentant le rapport débit/précipitation (Q/P 
adimensionnel) en fonction du rapport précipitation/évapotranspiration potentielle (P/E0). Les 
points représentent les 118 bassins HYDRO et la couleur la HER associée à leur localisation. 

 

L͛aŶalǇse pluǀioŵĠtƌiƋue ;à ƌetƌouǀeƌ à la paƌtie 2.1Ϳ a dĠŵoŶtƌĠ l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ 
gradient Nord-“ud, aiŶsi Ƌue des pƌĠĐipitatioŶs augŵeŶtaŶt aǀeĐ l͛altitude. CeĐi est 
perceptible sur les bassins HYDRO, recevant entre 500 et 2000 mm/an, et sur les bassins 
RTM, entre 600 et 1400 mm/an (Figure 29-A-1).  Les cumuls, beaucoup plus élevés (médiane 
ϭϮϬϬ ŵŵ/aŶͿ daŶs les Alpes du Noƌd ;où il Ŷ͛Ǉ a Ƌue des ďassiŶs HYDRO), expliquent la 
différence de cumuls entre les deux échantillons (Figure 29-A-2).  

Majoritairement localisés en zones montagneuses (Alpes Internes), les bassins RTM 
ƌeçoiǀeŶt, suƌ plus de ϱϬ% d͛eŶtƌe euǆ, au ŵoiŶs Ϯϱ% de leuƌ pƌĠĐipitatioŶ aŶŶuelle sous 
forme neigeuse (Figure 29-B-1/2) ; la sous-région la plus neigeuse étant les Alpes internes, 
avec une médiane à 40%. Au contraire, les bassins HYDRO sont moins concernés par la 
neige : ϱϬ% d͛eŶtƌe euǆ ƌeĐueilleŶt ŵoiŶs de ϭϬ% de pƌĠĐipitatioŶs neigeuses. Le défi, pour 
dĠǀeloppeƌ uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue, est iĐi d͛iŶtĠgƌeƌ la Ŷeige, dont la présence ou 
l͛aďseŶĐe ǀaƌie foƌteŵeŶt d͛uŶe ƌĠgioŶ à l͛autƌe, tout eŶ ĐoŶseƌǀaŶt des ƌĠsultats ŶoŶ 
dégradés, dans les régions sans événement neigeux.  

L͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ poteŶtielle est calculée à partir de la température journalière 
daŶs la foƌŵule d͛OudiŶ (Oudin et al. 2005). De ce fait, les oďseƌǀatioŶs eŶtƌe l͛ETP et la 
température sont identiques (Figure 29-C et Figure 29-D). L'ETP est plus forte sur les bassins 
HYDRO (médiane de 690 mm/an) que sur les bassins RTM (médiane de 560 mm/an) (Figure 
29-D-1). Cela s͛eǆpliƋue daŶs la ƌĠpaƌtitioŶ gĠogƌaphiƋue des ďassiŶs ǀeƌsaŶts, l͛ETP ĠtaŶt 
plus faiďle eŶ altitude. AiŶsi, les ETP les plus faiďles s͛oďseƌǀeŶt daŶs les Alpes iŶteƌŶes 
(médiane de 450 mm/an), et les plus fortes, en Méditerranée (médiane de 850 mm/an) 
(Figure 29-D-2), les Préalpes du Sud et les Alpes du Nord se situant entre ces deux extrêmes. 
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Les caractéristiques hydro-climatiques achèvent la description précise des bassins 
ǀeƌsaŶts. L͛aŶalǇse des doŶŶĠes ŶĠĐessaiƌes à la modélisation se poursuit par les 
événements de crues, dans la dernière partie de ce chapitre. 

 

Différences entre les HER liĠes à l’altitude: 

 Précipitations importantes en montagne avec une part conséquente de neige 

 Débits annuels plus importants 

 T° et ETP  

 Pente 

Différences entre les bassins HYDRO et les RTM : 

 Superficie plus importante pour les bassins HYDRO  

 Altitude des bassins RTM plus élevée 

Caractéristiques physiques des bassins : 

 “iŵilaiƌe à d͛autƌes Ġtudes suƌ les Đƌues ĠĐlaiƌ (Marchi et al. 2010) 

Occupation des sols : 

 Bassins majoritairement occupés par des territoires naturels 

 Urbanisation négligeable 
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Figure 29 – Description hydro-climatique des 241 bassins versants. Pour les graphiques à 
gauche, les RTM sont en pointillés gris et les HYDRO en trait plein gris. A gauche, les 
distributions et à droite, la répartition en HER. (A) Précipitations annuelles COMEPHORE en 
mm ; (B) Pourcentage de la part neigeuse sur les précipitations annuelles ; (C) ETP annuelle 
en mm ; (D) Température journalière moyenne (°C). 
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4 Caractérisation des événements pluie-débit  

La méthode AIGA, présentée au chapitre 1 (section 3.4Ϳ, est ĐoŵposĠe d͛uŶ ŵodğle 
événementiel pour reproduire les débits pendant les crues. Cette technique de modélisation 
implique de déterminer des événements pluie-débit pour adapter la méthode AIGA aux 
zones de montagne afin de répondre au premier objectif de cette thèse. A partir des 10 ans 
de données radar COMEPHORE et des deux échantillons de bassins versants (HYDRO et 
‘TMͿ, les ĠǀĠŶeŵeŶts soŶt dĠteƌŵiŶĠs d͛uŶe ŵaŶiğƌe autoŵatisĠe à l͛aide d͛uŶ seuil de 
pluie de bassin journalière fixé à 10 mm/jour (4.1). “uƌ l͛eŶseŵďle des ϭϭϴ ďassiŶs HYD‘O, 
26000 événements sont obtenus ainsi que 26000 autres événements pour les 123 bassins 
RTM. Tous ces événements (52000) sont ensuite étudiés en fonction du nombre 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts paƌ ďassiŶ ;ϰ.ϮͿ, de l͛iŶteŶsitĠ des pluies ;ϰ.ϯͿ, de l͛iŵpoƌtaŶĐe des dĠďits 
pour les bassins HYDRO (4.4) et finalement de la saisonnalité des crues et des signalements 
de dégâts (4.5). 

 

4.1 Constitution des événements pluie-débit   

Dans la méthode AIGA opérationnelle, utilisée par les services de prévision de crues, 
la ŵodĠlisatioŶ est ƌĠalisĠe d͛uŶe ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue par un modèle hydrologique 
événementiel. Il faut donc tous les jours déterminer si un événement est en cours depuis la 
veille ou si nous avons à faire à un nouvel événement ce qui implique la réinitialisation du 
modèle événementiel. Le début et la fin des événements sont alors définis 
automatiquement eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ seuil de pluie :  

- Si la pluie journalière de la veille est supérieure à 10 mm, le modèle ne se 
ƌĠiŶitialise pas, il est au Đœuƌ d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt ; 

- “i elle est iŶfĠƌieuƌe à ϭϬ ŵŵ, il s͛iŶitialise. 

Sur la Figure 30, afin d͛appƌoĐheƌ Đe dĠĐoupage eŶ ĠǀĠŶeŵeŶts à partir des données 
de pluies continues COMEPHORE, les chroniques de dix années de pluie journalière de 
bassins sont analysées et comparées au seuil de 10 mm. Sur chaque bassin, un événement 
commence lorsque la pluie journalière dépasse les 10 mm (1er ďâtoŶŶet ďleu ĐlaiƌͿ. Il s͛aƌƌġte 
à la fin de la journée où la pluie est repassée sous le seuil (bâtonnet vert). Dit autrement, le 
modèle est réinitialisé tous les jours sauf quand les précipitations journalières sont 
supérieures à 10 mm. Un événement est donc associé à une date et un bassin donné et une 
durée, Đe Ƌui sigŶifie Ƌu͛à uŶe même date plusieurs bassins peuvent subir une pluie 
supérieure à 10 mm. Ainsi, plusieurs événements peuvent être déterminés pour une même 
date de départ et éventuellement de fin. Dans cette thèse, est désigné comme événement 
un couple date-bassin. 
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Figure 30 – Chronique de la pluie de bassin journalière et exemple de définition d’un 
événement, représenté par l’accolade orange, pour un seuil de 10mm (rouge). 

 

Pour les bassins HYDRO, une critique automatique des débits est faite afin de ne 
conserver que les événements dont les données de débits ont une qualité satisfaisante pour 
la modélisation. S͛appuǇeƌ suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ďassiŶs ǀeƌsaŶts, pouƌ uŶe pĠƌiode de 
dix ans, empêche toute analyse manuelle des débits, cependant, des données de qualité 
soŶt esseŶtielles au dĠǀeloppeŵeŶt de ŵodğles hǇdƌologiƋues aiŶsi Ƌu͛à l͛ideŶtifiĐatioŶ des 
points faibles de ceux-ci (Andréassian et al. 2009). La présence de quelques données 
suspeĐtes Ŷ͛iŶflueŶĐe Ƌue lĠgğƌeŵeŶt le ƌĠsultat, au ƌegaƌd de la taille de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. A 
toutes fins de garantir un niveau de qualité acceptable, les données de débits doivent 
respecter certaines conditions. 

Les données débitmétriques des 118 bassins HYDRO utilisées sont des chroniques de 
débits instantanés (pas de temps variables) qui sont transformées en chroniques de débits 
au pas de teŵps hoƌaiƌe. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt des dĠďits est ŶĠaŶŵoiŶs ĐoŶtƌôlĠ à plusieurs 
Ġtapes, d͛abord à partir des outils mis à disposition par la banque HYDRO pour un contrôle 
sur la qualité de la donnée et ensuite par des filtrages automatiques mis en place dans cette 
thèse. La sĠleĐtioŶ des ĠǀĠŶeŵeŶts s͛est donc faite au travers de plusieurs critères.  

D͛aďoƌd, à partir de la banque HYDRO, le Đƌitğƌe de ǀaliditĠ assuƌe de l͛Ġtat de 
l͛eŶƌegistƌeŵeŶt. Est-il bon (9), bien reconstitué (8), douteux (5), ou inconnu (0) ?  Il Ŷ͛a pas 
été employé ici, car il ne semblait pas perspicace, des données contenant des lacunes 
pouvant être qualifiées de bonnes. Toujours à partir des outils de la banque HYDRO, la 
pƌĠseŶĐe ou l͛aďseŶĐe de laĐuŶes, daŶs la ĐhƌoŶiƋue, oŶt ĠtĠ prises en compte. Ainsi, au 
Đouƌs d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt, si uŶe laĐuŶe est sigŶalĠe paƌ la ďaŶƋue HYD‘O, l͛ĠǀĠŶeŵeŶt Ŷ͛est 
pas retenu.  
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Aux critères de la banque HYDRO, insuffisants pour trier les chroniques de débits, ont 
été adjoints deux critères, appliqués à chaque événement.  

- Pouƌ ĐhaƋue Đƌue, à l͛aďseŶĐe de laĐuŶes, s͛ajoute l͛oďligatioŶ d͛aǀoiƌ ϱ poiŶts de 
ŵesuƌes ǀalides au ŵiŶiŵuŵ, doŶt ϯ poiŶts de ŵesuƌes peŶdaŶt l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, ϭ 
aǀaŶt et ϭ apƌğs. EŶ disposaŶt d͛uŶ ŵiŶiŵuŵ de poiŶts, il est possiďle de 
reconstituer un hydrogramme de crue rudimentaire avec une pointe de crue. 

- De plus, la chronique ne peut être valable, si la valeur du débit est identique sur 
toute la duƌĠe de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt ; Đe Ƌui pƌoǀieŶt d͛uŶ pƌoďlğŵe d͛eŶƌegistƌeŵeŶt. 
Afin de détecter automatiquement ces chroniques indésirables, le débit minimal 
doit différer de son maximum.  

Par ce filtrage automatique, des couples date-bassins (les événements) aux débits 
douteux ont été supprimés, et peƌŵet d͛aƌƌiǀeƌ à la sélection de l͛oƌdƌe de ϮϲϬϬϬ 
événements, pour les bassins HYDRO. Cette quantité rend difficile tout test visuel, Ƌui Ŷ͛a 
donc pas été effectué.  

Pour les deux échantillons de bassins versants (HYDRO et RTM), 52000 événements 
(couple date-bassin) sont ainsi déterminés : 26000 pour chaque échantillon. Pour les RTM, ils 
sont définis exclusivement à partir du seuil de pluie de 10 mm / jour. Pour les HYDRO, en 
plus de ce seuil, une critique des débits élimine les événements (couple date-bassin) où les 
dĠďits soŶt d͛uŶe ƋualitĠ ŶoŶ satisfaisaŶte. Ces ĠǀĠŶeŵeŶts sont par la suite analysés en 
fonction de leur Ŷoŵďƌe paƌ ďassiŶ, du Đuŵul et de l͛iŶteŶsitĠ des pluies et des débits 
(ƌestƌeiŶt à l͛échantillon HYDRO), et finalement de leur saisonnalité.  

 

4.2 Nombre d’événements 

Chaque bassin versant dispose de 70 à 388 événements (couple date-bassin) (Figure 
31), la médiane étant à 200, quel Ƌue soit l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs. CepeŶdaŶt, les ďassiŶs 
HYDRO ont une plus forte variabilité : les centiles à 10% et à 90% indiquant, respectivement, 
110 et 350 événements, comparés, pour les mêmes centiles, aux 160 et 250 événements des 
bassins RTM. Cet écart trouve son origine dans la HER des Alpes du Nord, qui ne dispose que 
de bassins HYDRO, dont la médiane est supérieure à 300 événements, à cause du type de 
précipitations de cette région, principalement associées à des dépressions océaniques. Dans 
les trois régions, les événements sont légèrement plus nombreux dans les bassins RTM que 
dans les bassins HYDRO. Alors que les Alpes internes et les Préalpes du Sud ont une médiane 
aux alentours de 200 événements, la Méditerranée est fortement déficitaire, sa médiane 
ĠtaŶt à eŶǀiƌoŶ ϭϱϬ ĠǀĠŶeŵeŶts, et dispose d͛uŶe ǀaƌiaďilitĠ plus faiďle Ƌue les autres HER. 
Cette constatation est due au fait que les événements sont élaborés à partir d͛uŶ seuil fiǆe 
de ϭϬ ŵŵ/jouƌ pouƌ l͛eŶseŵďle de la zoŶe d͛Ġtude. UŶe sĠleĐtioŶ à paƌtiƌ d͛uŶ ƋuaŶtile de 
pluie auƌait ĐoŶduit à des Ŷoŵďƌes siŵilaiƌes d͛ĠǀĠŶeŵeŶts paƌ région.  
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Figure 31 - Nombre d'événements pluviographiques 

 

4.3 Cumul et intensité des événements 

Les bassins HYDRO et RTM partagent un même cumul des précipitations, avec une 
ŵĠdiaŶe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯϱ mm par événement (Figure 32, au-dessus) ; les 10% des événements 
les plus pluǀieuǆ ĐulŵiŶaŶt à plus de ϲϬ ŵŵ. L͛aŶalǇse paƌ HE‘ ŵoŶtƌe les ŵġŵes ƌĠsultats, 
si l͛oŶ eǆĐepte la MĠditeƌƌaŶée dont la moyenne est légèrement plus élevée.  

L͛aŶalǇse des iŶteŶsitĠs ŵaǆiŵales jouƌŶaliğƌes, loƌs des ĠǀĠŶeŵeŶts, est ideŶtiƋue à 
celle des cumuls de précipitations. Les 10% des pluies journalières les plus intenses sont de 
l͛oƌdƌe de ϰϬ ŵŵ/jouƌ ;Figure 32). La Méditerranée présente ici encore des résultats 
légèrement supérieurs. 
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Figure 32 – Le graphique de gauche présente la distribution des deux échantillons et le 
graphique de droite, la représentation de l’échantillon total par HER. Au-dessus, le cumul des 
précipitations par événement ; en dessous, l’intensité par événement.  

 

4.4 Description des débits associés aux événements des bassins HYDRO 

Pour chaque événement, le débit initial et le débit maximum sont analysés. Afin de 
s͛affƌaŶĐhiƌ d͛ĠǀeŶtuels ďiais liĠs à la supeƌfiĐie, dans la comparaison des bassins entre eux, 
tous les débits sont transformés en débits pseudo-spécifiques (exposant 0,8):   

                                     en m3/s/km2*0.8 (3)  

Du fait d͛uŶ dĠĐoupage ƌĠalisĠ suƌ la pluie, pour des bassins aux temps de réponses  
plus élevés, la fin de la crue peut ne pas être prise en compte daŶs l͛ĠǀĠŶeŵeŶt pluie-bassin. 
Cependant, comme pour 90% des bassins HYDRO, la superficie est inférieure à 300 km2, le 
teŵps de ƌĠpoŶse est de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues heuƌes et Đe phĠŶoŵğŶe ƌeste liŵitĠ. DaŶs la 
ŵajoƌitĠ des Đas, l͛ĠǀĠŶeŵeŶt dĠteƌŵiŶĠ suƌ la pluie ĐoŵpƌeŶd l͛intégralité de la crue. 

Sur la Figure 33, sont présentés les débits pseudo-spécifiques initiaux des 
événements pour les 118 bassins HYDRO, à gauche et les débits pseudo-spécifiques 
maximums, à droite. Les sous-régions HER sont fortement contrastées entre elles. Dans les 
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Alpes internes, les débits initiaux sont importants, correspondants à un écoulement annuel 
conséquent, sans doute lié au stockage neigeux et aux précipitations plus fortes, dans le 
Ŷoƌd et eŶ ŵoŶtagŶe. A l͛iŶǀeƌse, la ƌĠgioŶ MĠditeƌƌaŶĠe a des valeurs de débits initiaux 
proches de 0 m3/s/km²^0.8. Les deux autres HER présentent des caractéristiques entre ces 
deux extrêmes. De telles différences devront être prises eŶ Đoŵpte loƌs de l͛aŵĠlioƌatioŶ de 
la méthode AIGA.  

Pour les débits maximums, les plus forts débits sont rencontrés dans les Alpes 
Internes et les Alpes du Nord. Le seuil de pluie de la sélection des événements étant 
relativement faible, beaucoup d͛événements ne produisent pas de crues éclair, ce qui 
explique des valeurs faibles pour les médianes de chaque sous-région (trait noir épais). 
Cependant, des événements plus importants sont aussi présents parmi les 26000 
événements, ce qui perceptible par les moyennes des débits maximums (croix rouge) qui 
sont fortement supérieures aux médianes. 

Pour résumer sur les bassins HYDRO, les débits des événements sont contrastés 
entre les sous-régions HER, avec des débits initiaux forts dans les Alpes Internes et faibles en 
Méditerranée, ainsi que des débits maximums plus élevés en montagne. De plus, au vu de la 
distribution (médiane/moyenne) des débits maximums, certains événements sont plus 
« extrêmes » que la majorité des événements déterminés à partir du seuil de 10 mm/jour 
sur la pluie, et une analyse par saison de ces crues est pertinente.   

  
 

Figure 33 – Analyse des débits sur l’échantillon HYDRO complet (118 bassins) et par sous-
région HER. A gauche sont présentés les débits pseudo-spécifiques initiaux pour tous les 
événements (m

3
/s/km²^0.8) et à droite, les débits pseudo-spécifiques maximums (m

3
/s/km²^0.8) 

durant les mêmes événements.  

 

4.5 Saisonnalité des crues et des signalements RTM 

Pour étudier la saisonnalité des crues, un seuil de dépassement de 2 ans, résultant 
des travaux de (Carpenter et al. 1999) a été choisi. Sur les bassins HYDRO (Figure 34), la 
moitié (50%) des crues se déroulent en automne, 30%, en hiver, 10%, au printemps et 10%, 
en été. Quant aux bassins RTM, 75% des signalements sont enregistrés en automne et 25%, 
eŶ ĠtĠ. Il Ŷ͛Ǉ a Ƌue siǆ sigŶaleŵeŶts suƌ les ϭϳϵ Ƌui soŶt ƌeŶseigŶĠs en hiver et au printemps. 
L͛autoŵŶe s͛iŵpose Đoŵŵe la saison privilégiée des crues et des signalements RTM.  
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Figure 34 – Saisonnalité des crues (> 2 ans « expérimental ») (à gauche) et des signalements 
RTM (à droite). 

 

En regardant du sud vers le nord, il apparaît que les hydro-ĠĐoƌĠgioŶs Ŷ͛oŶt pas leuƌs 
crues et leurs signalements aux mêmes saisons (Figure 35). En Méditerranée, la moitié des 
Đƌues se dĠƌouleŶt eŶ autoŵŶe, l͛autƌe ŵoitié, en hiver. Cette douďle saisoŶ de Đƌues Ŷ͛est 
pas liée à une cause climatique mais plutôt à la localisation des bassins versants dans cette 
vaste région, qui englobe le sud de la vallée du Rhône et la Đôte jusƋu͛à la fƌoŶtiğƌe italieŶŶe. 
Dans les Préalpes du Sud, 75% des crues surviennent en automne et 20%, en hiver. Dans les 
Alpes internes, la moitié des crues est automnale, 30% sont déclenchées par les orages de 
montagne en été, et les 20% restant sont liées à des phénomènes de fonte au printemps et à 
des passages de fƌoŶts oĐĠaŶiƋues l͛hiǀeƌ. QuaŶt aux Alpes du Nord, une HER fortement 
hétérogène regroupant le nord de la vallée du Rhône et des massifs montagneux, les crues 
sĠǀisseŶt paƌeilleŵeŶt suƌ toute l͛aŶŶĠe, Ƌuoi Ƌu͛uŶ peu ŵoiŶs l͛ĠtĠ. 

La variabilité sud-nord est plus faible pour les signalements RTM. Dans les HER 
MĠditeƌƌaŶĠe et PƌĠalpes du “ud, plus de ϳϱ% des sigŶaleŵeŶts soŶt eŶƌegistƌĠs l͛autoŵŶe. 
CoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ Đƌues, les sigŶaleŵeŶts l͛ĠtĠ soŶt iĐi ŶĠgligeaďles. DaŶs les Alpes 
internes, la ŵoitiĠ des sigŶaleŵeŶts est oďseƌǀĠe eŶ autoŵŶe, l͛autƌe ŵoitiĠ, eŶ ĠtĠ. 

Caractéristiques des événements pluvieux: 

 Nombre plus élevé pour les bassins RTM  

 Nombre maximum pour les Alpes du Nord et minimum pour la Méditerranée 

 Intensité et cumul légèrement plus importants pour la Méditerranée  

Débits pendant les événements : 

 Débits initiaux importants pour les Alpes internes et les Alpes du Nord 

 Débits maximums les plus élevés atteints par les Alpes internes  

 Différence entre les deux débits plus accentuée pour la Méditerranée  

Saisonnalité des crues et des signalements:  

 Périodes différentes pour les HER 

 DiffĠƌeŶĐe eŶtƌe les Đƌues et les sigŶaleŵeŶts au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe HE‘ 

 Automne, saison prépondérante pour toutes les HER avec un minimum de 
30% des crues et des signalements. 



Chapitre II : Données utilisées 

 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35 - Saisonnalité des crues et des 
signalements RTM par HER. 
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5 Conclusion 

L͛eǆisteŶĐe de foƌts ĐoŶtƌastes ĐliŵatiƋues, suƌ uŶe zoŶe d͛Ġtude de seuleŵeŶt ϭϬ 
départements, offre de grandes opportunités pour le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ sǇstğŵe d͛aleƌte 
aux crues adapté à la montagne, les modèles pouvant bénéficier de contextes de test très 
variés.     

Deux échantillons de bassins sont sélectionnés minutieusement. L͛uŶ est ĐoŵposĠ de 
ďassiŶs issus de la ďaŶƋue HYD‘O aǀeĐ des doŶŶĠes de dĠďits et l͛autƌe a ĠtĠ oďteŶu à paƌtiƌ 
des sites où des relevés de dégâts ont été effectués par les Services de Restauration des 
Terrains de Montagne (RTM). Les deux seront employés pouƌ l͛adaptatioŶ de la ŵĠthode 
AIGA aux zones de montagnes (premier objectif de la thèse). Si certaines caractéristiques 
semblent identiques dans les deux échantillons (comme les précipitations), la taille et 
l͛altitude ŵĠdiaŶe deŵeuƌeŶt des faĐteuƌs dĠteƌŵiŶaŶts pouƌ eǆpliƋueƌ les diffĠƌeŶĐes 
physiques (la pente) et hydro-climatiques (la neige). Ces différences sont importantes pour 
la suite des travaux ainsi que la réalisation du second objectif de thèse. Ce dernier, pour 
ƌappel, a pouƌ ďut d͛Ġǀalueƌ les ŵodğles ĠlaďoƌĠs daŶs Đette thğse suƌ des ďassiŶs pƌoĐhes 
de ceux où se produisent les crues éclair. Les dĠtails ƋuaŶt à l͛utilisatioŶ des deuǆ 
échantillons seront déterminés dès le prochain chapitre de la thèse. 

La comparaison des sous-régions entre elles a dévoilé les contrastes existants entre 
les bassins versants, en termes de localisation, de débits, de précipitations et de neige. 
Développée pour la région Méditerranée, la méthode AIGA va être améliorée afin de 
s͛adapteƌ auǆ diffĠƌeŶts ƌĠgiŵes hǇdƌologiƋues et processus de génération de crues liés à la 
foŶte des Ŷeiges et à des pƌĠĐipitatioŶs d͛oƌigiŶes diǀeƌses tels que les orages ou les fronts 
océaniques.  

Cette première étape d͛iŶǀeŶtoƌisatioŶ des données disponibles sur la région a 
permis de fixer les bases des travaux de thèse à poursuivre, dont le développement de la 
ŵĠthodologie Đhoisie pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ŵĠthode AIGA, présenté dans le chapitre 
suivant. 
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Chapitre III :  Présentation des modèles testés et de 

la méthodologie 

 

Comment fonctionne la méthode AIGA ? 

Comment adapter cette méthode aux zones de montagnes ? 

Quelle est la méthodologie employée durant cette thèse ? 

 

Cette thğse s͛iŶsĐƌit daŶs le pƌojet ‘HYTMME, ĐouǀƌaŶt les Alpes du sud, doŶt les 
deuǆ pƌiŶĐipauǆ oďjeĐtifs soŶt l͛aŵĠlioƌatioŶ de l͛estiŵatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs et le 
dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe platefoƌŵe de seƌǀiĐes d͛aleƌte en temps réel. La thèse contribue à la 
modernisation de cette dernière, eŶ dĠǀeloppaŶt et aŵĠlioƌaŶt le sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de 
crues. Pour y parvenir, la thèse poursuit deux objectifs : 

 le premier est d͛adapteƌ la ŵĠthode AIGA aux zones montagneuses, en se 
focalisant sur le modèle hydrologiƋue, et eŶ Ŷe s͛iŶtĠƌessaŶt Ŷi à 
l͛aŵĠlioƌatioŶ des ƋuaŶtiles, fouƌŶis paƌ “HY‘EG, Ŷi à Đelle des pƌĠĐipitatioŶs ;  

 le second est de dĠǀeloppeƌ uŶe teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ du ŵodğle, suƌ de 
véritables bassins versants non-jaugĠs paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de ƌeleǀĠs de 
dégâts. 

Ce chapitre établit les bases du travail de recherche ainsi que toute la procédure 
suivie dans la thèse. Il commence par présenter le fonctionnement de la méthode AIGA 
actuelle, fondée sur une modélisation événementielle horaire et une journalière continue. 
Cette méthode, avec ses points faibles, est le point de départ des travaux. Les adaptations à 
y apporter sont ensuite évoquées à travers de nouveaux modèles. De nouveaux couplages 
entre les modèles horaire et journalier sont proposés aiŶsi Ƌue l͛ajout ĠǀeŶtuel de la pƌise eŶ 
compte de la neige. Pour clore ce chapitre, la méthodologie complète, qui est poursuivie 
pendant le reste du manuscrit, est mise en place. Son objectif est d͛aŵĠlioƌeƌ et d͛Ġǀalueƌ le 
Ŷouǀeau sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ qui devra remplacer la méthode AIGA actuelle dans les 
zones montagneuses.  
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1 Présentation de la méthode AIGA actuelle 

1.1 Principes 

L͛oďjeĐtif de la thğse est d͛aŵĠlioƌeƌ le sǇstğŵe d͛aleƌte de Đƌues utilisĠ aĐtuelleŵeŶt 
dans la plateforme opérationnelle du projet RHYTMME. Ce système repose sur la méthode 
AIGA qui a été développée au départ pour les régions du pourtour méditerranéen. Cette 
méthode repose sur deux modèles hydrologiques. Le premier modèle fonctionne de 
manière événementielle au pas de temps horaire, afin de simuler les crues (appelé GRD). Le 
second fonctionne au pas de temps journalier en continu, pour fournir une information sur 
l͛Ġtat du sǇstğŵe eŶtƌe les Đƌues et pouƌ initialiser le modèle de crue horaire (GRD), appelé 
par la suite module de production de GR3J.  

Dans cette partie, nous présentons le fonctionnement du modèle événementiel 
horaire actuellement utilisé dans la méthode AIGA (GRD) dans la section 1.2, ainsi que son 
initialisation par le module de production du modèle continu GR3J (1.3). Finalement, le 
fonctionnement complet des deux modèles (GRD et GR3J) de la méthode AIGA est décrit, 
accompagné de leurs points faibles. Afin d͛apporter des solutions à ces derniers et de 
répondre au premier objectif de la thèse, la partie 2 de ce chapitre présente les 
améliorations envisagées, afin de déterminer de nouveaux couplages entre le modèle 
événementiel horaire et le modèle continu journalier, pour la suite des travaux de la thèse. 

 

1.2 Fonctionnement du modèle événementiel horaire GRD de la méthode AIGA 

Le modèle hydrologique horaire événementiel et distribué (GRD) de la méthode AIGA 
s͛iŶspiƌe d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue ĐoŶĐeptuel dĠƌiǀĠ du ŵodğle G‘ϯJ ;gloďalͿ, dĠǀeloppĠ 
daŶs les laďoƌatoiƌes I‘“TEA d͛AŶtoŶǇ (Edijatno et Michel 1989) et siŵplifiĠ daŶs Đeuǆ d͛Aiǆ-
en-Provence (Arnaud 1997; Arnaud 2005; Arnaud et Fine 2006). Lui sont associées les 
hypothèses suivantes (Fouchier 2010):  

- La part neigeuse des précipitations reste faible en période de crue ; 
- L͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ est ŶĠgligeaďle peŶdaŶt uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt de Đƌue ;ETP=ϬͿ ; 
- L͛hǇdƌogĠologie Ŷ͛iŶflueŶĐe pas l͛ĠĐouleŵeŶt du ďassiŶ ǀeƌsaŶt ; 
- Le laŵiŶage de Đƌue Ŷ͛est pas pƌis eŶ Đoŵpte. 

Afin de mieux ĐoŶsidĠƌeƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des pƌĠĐipitatioŶs et du ďassiŶ ǀeƌsaŶt, le 
ďassiŶ est disĐƌĠtisĠ eŶ ŵailles ĐaƌƌĠes d͛ϭ kŵ², ĐhaĐuŶe aǇaŶt un petit module GR à deux 
réservoirs (Ahor et Bhor) (Figure 36). 

Sur chaque pixel, précédant le modèle, un hydrogramme unitaire répartit la pluie sur 
deux pas de temps (70% sur le premier - 30% sur le second, équation 4), afin de lisser les 
précipitations courtes et intenses, sans apporter de modifications, lors de précipitations 
constantes et plus longues (Arnaud et Fine 2006).  
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  ሺ ሻ       ሺ ሻ        ሺ   ሻ    pour t>1 (4)  

Avec  P : pluie ƌĠsultaŶte de l͛hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe 

Pb : pluie-brut observée sur le pas de temps t ou t-1. 

Le premier réservoir, dit de production, transforme une part de la pluie en lame 
d͛eau ƌuisselaŶte, seloŶ soŶ niveau de ƌeŵplissage, ƌepƌĠseŶtaŶt aiŶsi l͛effet de satuƌatioŶ 
des sols. Cette laŵe d͛eau ƌuisselaŶte est diƌigĠe vers le second réservoir. Celui-ci, dit de 
routage, se vidange en fonction de son niveau de remplissage. En est ainsi déduit le débit 
(Qr), ĐoŶtƌiďutioŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe au Ŷiǀeau d͛uŶ piǆel.  Sur chaque pixel est donc disponible un 
débit horaire élémentaire. 

Une fois les débits unitaires obtenus (Qr), ils sont additioŶŶĠs à l͛eǆutoiƌe ;Qbv), sans 
décalage entre eux, afiŶ d͛aŶtiĐipeƌ au ŵaǆiŵuŵ la Đƌue (Figure 36). Ainsi, sans étalement 
daŶs le teŵps, les piǆels les plus ĠloigŶĠs de l͛eǆutoiƌe soŶt à la ŵġŵe distaŶĐe Ƌue les plus 
pƌoĐhes. Le dĠďit se ĐoŶĐeŶtƌe ƌapideŵeŶt à l͛eǆutoiƌe et la poiŶte de Đrue est obtenue plus 
rapidement.  

Événementiel, le modèle ne simule que les événements où se déroule une crue. Cela 
implique de connaitre les états initiaux de remplissage des réservoirs. La technique 
d͛iŶitialisatioŶ des deuǆ ƌĠseƌǀoiƌs est pƌĠseŶtĠe daŶs la section (1.3), juste après les détails 
de fonctionnement des réservoirs de production et de routage. 

 

 

Figure 36 - Structure du modèle horaire unitaire GRD 
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Réservoir de production 

A chaque pas de temps (t), le réservoir de production renseigne sur la quantité de 
pluie routée (Pr), participant à la genèse de la crue, et sur la quantité de pluie stockée (Ps), 
remplissant le réservoir, à partir de la pluie résultante P (équation 5).  

         (5)  

Avec  Pr = la pluie routée (mm), 

 P = la pluie résultante (mm), 

 Ps = la pluie stockée (mm). 

La pluie stockée (PsͿ est ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de la pluie ƌĠsultaŶte, de l͛Ġtat de 
remplissage du réservoir au début du pas de temps et de la taille du réservoir (équation 6). 

 

                  ሺ     ⁄ ሻ
[  
     (      ⁄ ) 
  (      ⁄ )     ሺ     ⁄ ሻ]  

       
     ሺ ሻ  ሺ     ሻ ሺ     ሻ⁄  

(6)  

Avec       = taille du réservoir de production (mm),  

S1 & S2 = le remplissage du réservoir, respectivement au début et à la fin du 
pas de temps (mm),  

P = la pluie résultante (mm) et  

Ps = la pluie stockée (mm).  

La part de pluie stockée (Ps) dans le réservoir de production, découlant de la pluie 
résultante (Pr,), dépend de l͛intensité et du remplissage initial du réservoir (Figure 37). Cette 
figure, inspirée des travaux de Perrin et al. (2003), indique que pour une pluie valant 10% de 
la taille du réservoir (triangle vide), si le réservoir est vide, 100% de la pluie est stockée. En 
reŵplissaŶt le ƌĠseƌǀoiƌ, la paƌt de la pluie stoĐkĠe diŵiŶue d͛aďoƌd faiďleŵeŶt puis la ďaisse 
s͛aĐĐeŶtue ƋuaŶd le ƌĠseƌǀoiƌ est pƌesƋue pleiŶ ;à dƌoite suƌ la figuƌeͿ. Pouƌ uŶe pluie ǀalaŶt 
le taux de remplissage du réservoir (P/A=1, croix), si le réservoir est vide, 80% de la pluie est 
stockée. La part stockée évolue de manière quasi linéaire avec le remplissage. Finalement 
uŶe pluie foƌte, ǀalaŶt deuǆ fois la ĐapaĐitĠ du ƌĠseƌǀoiƌ ;ĐaƌƌĠ ŶoiƌͿ, Ŷ͛est stockée qu͛à 50%, 
lorsque le réservoir est vide. Cette part évolue linéairement avec le remplissage du réservoir. 
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Figure 37 – Part de la pluie résultante (Pr), qui est stockée (Ps) dans le réservoir de production 
en fonction de l’intensité (pictogramme) et du taux de remplissage (abscisse). 

 

Par hypothèse, la taille du réservoir de production (Ahor) a été fiǆĠe à l͛aide de la 
pluviométrie journalière centennale, disĐƌĠtisĠe au piǆel d͛ϭ kŵ² (Javelle 2009)4. La taille au 
pixel est représentée sur la Figure 40. Pour éviter des réservoirs trop petits, et donc un 
modèle trop réactif, une borne inférieure a été fixée à 200 mm. La capacité maximale de 
tous les ƌĠseƌǀoiƌs de la zoŶe d͛Ġtude, à l͛eǆĐeptioŶ de Đeuǆ du Massif des Mauƌes ;VaƌͿ, 
mesure alors entre 225 et 250 mm. Les plus fortes valeurs, entre 250 et 300 mm, ont été 
observées dans les Alpes Maritimes.  

 

 

Figure 38 - Taille du réservoir Ahor. La taille est définie avec un seuil minimum de 200 mm et un 
maximum d’environ 300 mm dans les Alpes-Maritimes. 

                                                      
4 Cette pluie est obtenue à l’aide de la méthode SHYREG, basée sur un générateur de pluie stochastique 

permettant la simulation de longues chroniques. 
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Réservoir de routage 

Le réservoir de routage reçoit la pluie (Pr), ƌeste de Đe Ƌui Ŷ͛a pas ĠtĠ aďsoƌďĠ paƌ le 
réservoir précédent. Le débit simulé au pas de temps (t) correspond à la différence de 
remplissage entre le début et la fin du pas de temps. Cette vidange est obtenue à partir des 
équations suivantes (7, 8 & 9) : 

        ሺ          ሻ (7)  

        ሺ     ሺ        ሻ               ሻ (8)  

         (9)  

Le remplissage du début (R0) correspond à celui de la fin du pas de temps précédent 
(RͿ aiŶsi Ƌu͛à l͛appoƌt de la pluie ƌoutĠe ;Pr) (équation 7). Ensuite, le débit est calculé par la 

deuxième équation, selon la taille du réservoir (B). Le facteur de correction 0,0006  B mm 
s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌu͛uŶ dĠďit Ŷul ĐoƌƌespoŶd à uŶ ƌeŵplissage de ϯϬ%, afiŶ Ƌue le 
ŵodğle soit ƌĠaĐtif dğs le dĠďut de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt (équation 8) (Arnaud 2005). Enfin, le taux de 
remplissage est actualisé, en soustrayant le débit (équation 9). 

La taille du ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage iŶflueŶĐe l͛ĠtaleŵeŶt de la crue dans le temps et non 
son volume. Un petit réservoir (B) provoque une montée de crue rapide, la ƌĠteŶtioŶ d͛eau 
daŶs le ƌĠseƌǀoiƌ ĠtaŶt ŵiŶiŵe. A l͛iŶǀeƌse, uŶ tƌğs gƌaŶd réservoir (B) entraîne un 
écoulement diffus dans le temps, avec des débits de pointes plus faibles. Pour obtenir les 
meilleurs résultats, en termes de reproduction des débits de pointes sur des bassins versants 
de l͛oƌdƌe du kŵ², divers travaux au sein du laboratoire ont défini une valeur médiane de 50 
mm (Arnaud 2005; Arnaud et Fine 2006; Arnaud 2007). Cette valeur est alors fixée pour une 
modélisation à la maille kilométrique. 

 

1.3 Initialisation du modèle horaire par le module de production de GR3J 

La modélisation événementielle est contrainte par l͛iŶitialisation du modèle avant 
chaque événement. Elle ne peut en effet récupérer les états de remplissage des réservoirs à 
partir du pas de temps précédent, contrairement à la modélisation continue. Les deux 
réservoirs sont donc initialisĠs suƌ uŶe estiŵatioŶ de l͛Ġtat d͛huŵiditĠ des sols et du dĠďit 
initial. Cette iŶitialisatioŶ est effeĐtuĠe à paƌtiƌ d͛uŶe ŵodĠlisatioŶ ĐoŶtiŶue jouƌŶaliğƌe. 

Réservoir de production 

En région méditerranéenne, des pluies identiques sur un même bassin versant ne 
provoquent pas nécessairement des crues éclair. Si le sol est saturé en eau, une crue se 
pƌoduiƌa, uŶ sol seĐ ƋuaŶt à lui faǀoƌiseƌa l͛iŶfiltƌatioŶ paƌ ƌappoƌt au ƌuisselleŵeŶt. Le 
pƌeŵieƌ Đas est tǇpiƋue de l͛autoŵŶe et le seĐoŶd de l͛ĠtĠ. “uƌ la Figure 39, ce phénomène 
est reproduit par le modèle événementiel, qui adopte un comportement différent selon 
l͛Ġtat iŶitial de ƌeŵplissage du réservoir de production : plus il est plein, plus le modèle 
réagit par une pointe de crue élevée (courbe orange), et iŶǀeƌseŵeŶt, s͛il est ǀide, sa poiŶte 
de crue est très basse (courbe verte).  
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Figure 39 - Hydrogramme d'un bassin versant avec différents débits simulés à partir de 
différents taux initiaux de remplissage du réservoir A. Les débits les plus faibles 
correspondent à des réservoirs moins remplis (teintes vertes) et la courbe orange à un 
réservoir rempli dès le démarrage. La courbe noir représente le débit observé. 

 

Pour obtenir la meilleure initialisation du réservoir de production (taux de 
remplissage initial), un autre modèle simule en continu et au pas de temps journalier 
l͛ĠǀolutioŶ du tauǆ de ƌeŵplissage du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ, à l͛ĠĐhelle du piǆel (Javelle et 
al. 2010b). Ce modèle se compose du seul réservoir, qui prend en compte les précipitations 
(Pn) et l͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ jouƌŶaliğƌe (En) (équation 10), sans hydrogramme unitaire en 
amont. Il est issu du modèle GR3J et sera désigné, par la suite, sous le terme GR3J. 

 

             (       ⁄ ൯
[  
   
    ൮       ⁄ ) 
  ൮       ⁄ )    (       ⁄ ൯]  

   
  

           (       ⁄ ൯
[  
   
   ൮       ⁄ ) ൮       ⁄ ) 
  ൮       ⁄ )    (       ⁄ ൯]  

   
  
 

     ሺ ሻ  ሺ     ሻ ሺ     ሻ⁄  

(10)  

Avec A GR3J = taille du réservoir de production (mm), 

 Pn = la pluie nette = max(0,Pluie-ETP) (mm), 

En = l͛ETP Ŷette = ŵaǆ;Ϭ,ETP- Pluie). 
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Apƌğs Ƌue l͛ETP ait ŶeutƌalisĠ la pluie, et si la pluie lui est supérieure, le réservoir se 
remplit seloŶ le pƌeŵieƌ teƌŵe de l͛ĠƋuatioŶ dĠfiŶissaŶt l͛ETP. Mais, eŶ Đas d͛aďseŶĐe de 
précipitations, le réservoir se vide selon le second terme de cette équation. La chronique sur 
la Figure 40, ainsi obtenue en moyennant les valeurs des pixels pour le bassin versant de 
l͛AƌgeŶs à Châteauvert, iŶdiƋue l͛ĠǀolutioŶ aǇaŶt eu lieu au Đouƌs de l͛aŶŶĠe et d͛uŶe aŶŶĠe 
suƌ l͛autƌe. Ainsi, le réservoir est plus saturé en hiver, avec des valeurs supérieures à 80%, et 
plus sec en été, avec des valeurs de saturation aux environs de 10%. La canicule de 2003 est 
visible sur la chronique, représentée par le taux de remplissage le plus faible de la décennie.  

 

 

Figure 40 - Chronique de l'estimation de l'humidité des sols par le modèle GR3J, entre le 
01/01/1997 et le 31/12/2006, pour l’Argens à Châteauvert (Var). 

 

Des tƌaǀauǆ poƌtaŶt suƌ l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle hoƌaiƌe oŶt ĐoŶĐlu Ƌue l͛utilisatioŶ 
de la ǀaleuƌ jouƌŶaliğƌe, saŶs auĐuŶe ĐoƌƌeĐtioŶ, Ŷ͛Ġtait pas optiŵale (Arnaud 2009; Javelle 
2009; Javelle et al. 2010b). Dès lors, la valeur initiale (;S⁄AͿh_init) est calculée à partir du taux 
de remplissage du modèle journalier((S/A)GR3J(J-1)) et d͛uŶ paƌaŵğtƌe statistiƋue pƌoǀeŶaŶt 
de la régionalisation de la méthode SHYREG ((S/A)stat) (équation 11): 

 (  ⁄ ൯         ሺ   ሻ    ሺ   ሻ    ሺ   ሻ        (Javelle et al. 2010b) (11)  

Avec:  a= 0.52 

 b= 0.38 

 c= -0.17 

 

Réservoir de routage 

L͛iŶitialisatioŶ du pƌeŵieƌ ƌĠseƌǀoiƌ ĠtaŶt ƌĠalisĠe, il faut ŵaiŶteŶaŶt s͛iŶtĠƌesseƌ à 
l͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage du ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel hoƌaiƌe ;G‘DͿ. Les bassins 
méditerranéens se caractérisent par des débits initiaux négligeables, comparés aux débits 

L͛AƌgeŶs à Châteauǀeƌt 
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des crues (analyse complète au Chapitre 2). Les crues automnales faisant suite à une période 
d͛Ġtiage, où les dĠďits soŶt pƌoĐhes de Ϭ ŵϯ/s, le dĠďit iŶitial est doŶĐ fiǆĠ à Ϭ ŵŵ (Arnaud 
2007). Cette contrainte, additionnée à la structure du modèle GRD, implique de fixer un 
ƌeŵplissage du ƌĠseƌǀoiƌ B d͛uŶe ŵaŶiğƌe aƌďitƌaiƌe, afiŶ Ƌue le ŵodğle soit assez réactif. 
Des travaux sur des petits bassins en France métropolitaine, en Suisse et en Martinique ont 
ĐoŶĐlu Ƌu͛uŶ ƌeŵplissage de ϯϬ% est uŶ ďoŶ Đoŵpƌoŵis, ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶ dĠďit Ŷul 
(Arnaud 2005). 

 

 

Le modèle distribué et événementiel horaire (GRD) utilisé dans la méthode AIGA et 
dĠǀeloppĠ pouƌ l͛aleƌte de Đƌues eŶ ŵilieu méditerranéen, a impliqué certains choix quant à 
sa paramétrisation et à son initialisation, afin de maximiser la reproduction de la pointe de 
crue et son anticipation. Il est composé de deux paramètres fixés, que sont la taille des 
réservoirs. Les conditions initiales du réservoir de production varient avec le temps et sont 
obtenues grâce à un modèle continu. La condition du réservoir de routage est fixée à 30% 
(Tableau 4).  

Tableau 4 - Paramètres et conditions initiales du modèle événementiel. 

 Réservoir A Réservoir B 

Taille Ahor= max (200 mm,PJ100) 50 mm 

Initialisation (S/A)h_init 30% 
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2 Adaptation de la méthode AIGA aux zones de montagnes 

Afin de réaliser le premier objectif de la thèse en adaptant la méthode AIGA, 
présentée ci-dessus, aux zones de montagnes, plusieurs modifications sont apportées au 
couplage entre le modèle événementiel horaire (GRD) et le continu journalier (GR3J). Les 
régions montagneuses étant soumises aux précipitations neigeuses, la prise en compte de ce 
phĠŶoŵğŶe doit ġtƌe ƌĠalisĠe afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ l͛iŶitialisatioŶ de G‘D ;2.1). De plus, la zone 
d͛Ġtude ĠtaŶt foƌt diffĠƌeŶte de la ƌĠgioŶ histoƌiƋue de l͛utilisatioŶ de la ŵĠthode AIGA, 
l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle de Đƌue hoƌaiƌe paƌ le ŵodğle jouƌŶalieƌ est aŵĠlioƌĠe et s͛effeĐtue 
alors sur le réservoir de production et le réservoir de routage (2.2).  

La structure de la méthode AIGA est ainsi préservée. Elle repose sur une modélisation 
hoƌaiƌe pouƌ les Đƌues et uŶe ŵodĠlisatioŶ jouƌŶaliğƌe pouƌ l͛iŶitialisatioŶ. EŶ plus de la 
version initiale, quatre variantes sont finalement présentées en intégrant la neige dans la 
modélisation. 

 

2.1 Comment prendre en compte la neige ?  

Afin d͛adapter la méthode AIGA à la prévision de crues en montagne, la neige doit 
être prise eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ et Đela pouƌ deuǆ ƌaisoŶs. D͛aďoƌd, les précipitations sous forme 
Ŷeigeuse Ŷ͛atteigŶeŶt pas immédiatement le Đouƌs d͛eau, mais sont contenues 
temporairement sous forme de neige, dans des quantités parfois non négligeables (Valéry 
2010; Folton et Arnaud Soumis). Enfin, principalement au printemps, la fonte des neiges 
contribue au débit des Đouƌs d͛eau, paƌtiĐipaŶt paƌfois à la suƌǀeŶue de Đƌues (Chapitre 1) 
(Merz et Blöschl 2003).   

Les hydrologues prennent généralement en compte les précipitations sous forme 
neigeuse (stockage et fonte) dans le bilan hydƌologiƋue eŶ s͛appuǇaŶt suƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe de 
la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ. Mais, eŶtƌe -1°C et +3°C, les précipitations sont de nature incertaine, 
aussi bien solide que liquide (Valéry 2010). Musy (2004) suggère alors trois techniques 
peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la Đouǀeƌtuƌe Ŷeigeuse, Ƌui soŶt : 

- De pƌoĐĠdeƌ à uŶe ideŶtifiĐatioŶ à l͛aide de photos aĠƌieŶŶes et de satellites. 
Mais, malgƌĠ l͛augŵeŶtatioŶ de la pƌĠĐisioŶ de la mesure MODIS, la présence 
de nuages ainsi que les 16 jours séparant chaque visite du satellite LANDSAT7 
soŶt de tels iŶĐoŶǀĠŶieŶts, Ƌu͛ils eŵpġĐheŶt l͛eŵploi de ces solutions dans le 
Đadƌe des sǇstğŵes d͛aleƌte auǆ Đƌues. 

- De la mesurer grâce à des stations. Ici, les inconvénients sont la faible densité 
du réseau utilisable en temps réel, le réseau Nivôse de France ne comporte 
que 28 stations suƌ l͛eŶseŵďle des ŵassifs -Alpes, Pyrénées et Corse – (Météo-
France 2013b), ainsi que la cohabitation de systèmes de mesures différents, à 
l͛ĠĐhelle ŶatioŶale, à laƋuelle s͛ajoute la diŵiŶutioŶ de postes (Gottardi 2009). 

- De la mesurer, indirectement, en passant par une modélisation qui recourt à 
des modèles physiques ou conceptuels degrés-jour et des mesures, telles que 
la ƌadiatioŶ, l͛huŵiditĠ de l͛aiƌ et la teŵpĠƌatuƌe (Quintana-Seguí et al. 2008; 
Valéry 2010). L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt est, pour cette dernière méthode, d͛iŶtƌoduiƌe 
des valeurs de neiges faussées à cause de la modélisation. 
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Une fois la quantité de neige connue, encore faut-il, pour l͛hǇdƌologue, déterminer 
l͛apport de sa fonte au bassin versant. Soit il réalise un bilan énergétique et de masse, 
méthode nécessitant maintes mesures, soit il modélise, à l͛aide d͛uŶ ŵodğle degƌĠs-jour, 
pour lequel la température est le processus dominant de la fonte. Les travaux de (Hock 
2003), synthétisés par Valery (2010), démontrent que les résultats du modèle degrés-jour 
sont probants, malgré sa simplicité ; Đe ŵodğle s͛appuie seulement sur la température, en 
entrée, et sur un seuil de température à partir duquel la neige fond. Ce seuil est 
intuitivement fixé à 0° mais il peut ġtƌe d͛uŶe autƌe ǀaleuƌ (cas du modèle MORDOR). Cette 
méthode est la plus adaptée à une utilisation en milieu non-jaugé. 

 

Modèle de fonte fondé sur une modélisation degrés-jour  

Pouƌ ŵodĠliseƌ la Ŷeige, le ŵodğle se doit d͛ġtƌe siŵple, ƌoďuste et utilisaďle eŶ 
temps réel sur des bassins non-jaugés. Dans un premier temps, l͛utilisatioŶ du module 
degrés-jour Cemaneige (Valéry 2010) a été envisagée. Demandant des données de 
précipitations et de températures spatialisées précises, il lui a été préféré un module de 
fonte de neige fondé sur une approche degrés-jour. Celui de la méthode LOIEAU a donc été 
choisi. La méthode LOIEAU, développée par l͛ĠƋuipe Hydrologie d͛I‘“TEA suƌ Aiǆ-en-
Provence, sur la base des modèles GR, est employée dans le calcul de la ressource en eau sur 
les bassins versants. Le module de fonte de la neige fonctionne avec les données 
journalières de températures et de neige, provenant de la méthode SAFRAN (voir Chapitre 
2), spatialisées sur des mailles de 64 km². La simulation de fonte est donc distribuée et peut 
ġtƌe pƌise eŶ Đoŵpte à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ ǀeƌsaŶt, en prenant la moyenne des valeurs des 
mailles disponibles sur le bassin.  

Le module de fonte, aǀeĐ Đes deuǆ doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe, siŵule, suƌ uŶ pas de teŵps 
jouƌŶalieƌ, l͛ĠǀolutioŶ du stoĐk de Ŷeige et sa foŶte (Fonte en mm), déterminée par 
l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte (12) :  

 

              ሺ     ሻ  ሺሺ     ሻ   ሻ     (Folton et Arnaud Soumis) (12)  

Avec :  Cfonte = 1  

T= température moyenne du jour en degré Celsius 

TEC = 0°C   

T0 = 1°C 

Les valeurs des paramètres ont été obtenues lors de la régionalisation du modèle 
LOIEAU, à l͛ĠĐhelle de la FƌaŶĐe, à partir de 20 ans de chroniques SAFRAN. Ici, seule la 
température moyenne journalière doit être renseignée, ce qui convient parfaitement à la 
modélisation en non-jaugé. Cette donnée est dispoŶiďle suƌ Ŷotƌe doŵaiŶe d͛Ġtude à paƌtiƌ 
de la réanalyse SAFRAN et a été présentée dans le chapitre 2, section 1.3. 
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2.2 Comment initialiser le modèle événementiel horaire de crue (GRD) ?  

Les travaux de Norbiato et al. (2008)  et Nikolopoulos et al. (2011) montrent que 
l͛huŵiditĠ des sols iŶflueŶĐe les Đƌues ĠĐlaiƌ et que sa connaissance conditionne de manière 
forte l͛oďteŶtioŶ de ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes des sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues. Pour 
connaître les états initiaux des modèles événementiels, plusieurs techniques existent pour 
estiŵeƌ l͛huŵiditĠ des sols, dont la prise en compte des précipitations antérieures à l͛aide 
d͛uŶ iŶdiĐe de pƌĠĐipitatioŶ, la ŵesuƌe diƌeĐte de l͛huŵiditĠ des sols ;paƌ satelliteͿ ou la 
modélisation conceptuelle journalière prenant en compte l͛ETP et les pƌĠĐipitatioŶs. D͛apƌğs 
l͛Ġtude Đoŵpaƌatiǀe de Tramblay et al. (2012), Đ͛est Đette deƌŶiğƌe teĐhŶiƋue Ƌui appoƌte les 
meilleures performances. Cette solution est actuellement utilisée dans la méthode AIGA. 

Cependant, la modélisation événementielle est délicate car elle est fortement 
dépendante de son initialisation. Berthet et al. (2009) oŶt pƌouǀĠ Ƌu͛uŶe ŵodĠlisatioŶ 
ĐoŶtiŶue, Ŷ͛aǇaŶt dğs loƌs pas ďesoiŶ d͛ġtƌe iŶitialisĠe, conduit à de meilleurs résultats 
Ƌu͛uŶe appƌoĐhe ĠǀĠŶeŵeŶtielle. CepeŶdaŶt, l͛utilisatioŶ, sur les 15 jours précédant 
l͛événement, d͛uŶ ŵodğle journalier peƌŵet d͛obtenir les états initiaux du modèle 
événementiel et conduit à des résultats similaires à ceux de la modélisation continue.  

Nous avons vu que dans la méthode AIGA, le réservoir de production du modèle GRD 
est iŶitialisĠ paƌ uŶe ŵodĠlisatioŶ ĐoŶtiŶue, iŶtĠgƌaŶt les pluies et l͛ETP jouƌŶaliğƌe ;Đf 1.3) 
(Javelle et al. 2010b). Pour ce qui est du réservoir de routage, comme il a été expliqué 
auparavant, le débit iŶitial est Ŷul au dĠďut de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt. “i Đette ŵĠthode seŵďle 
adaptée au contexte méditerranéen, dans le cas des régions montagneuses, le débit initial 
doit être pris en compte. Une analyse isotopique, réalisée sur des bassins semi-arides aux 
USA, confirme ce constat en précisant que le pré-événement ĐoŶtƌiďue plus Ƌue l͛Ġpisode 
orageux en lui-même à la survenue de crues éclair en montagne (Desilets et al. 2008). Il faut 
donc initialiser à la fois le réservoir de production du modèle horaire GRD mais également 
son réservoir de routage, qui ne doit plus être fixé pour chaque événement à 30%. 

Le contexte montagnard et les problématiques des bassins non-jaugés imposent leurs 
conditions quant au choix du modèle hydrologique estimant les états initiaux du modèle 
hoƌaiƌe G‘D. Ce deƌŶieƌ se doit, eŶ effet, d͛ġtƌe utilisaďle aǀeĐ peu de doŶŶĠes d͛eŶtƌĠes, 
d͛ġtƌe robuste, parcimonieux, afin que son calage et sa régionalisation soient facilités, et 
eŶfiŶ, il se doit de peƌŵettƌe l͛ajout de ŵodules eǆteƌŶes tels Ƌue la Ŷeige.  

 

GR4J 

Le ŵodğle G‘ϰJ d͛I‘“TEA ;PeƌƌiŶ, ϮϬϭϬͿ ƌĠpoŶd à Đes tƌois ĐoŶditioŶs, et sera étudié 
dans la thèse pour remplacer le modèle GR3J et simuler les états initiaux du modèle horaire 
GRD. Modèle continu global journalier, il se compose de deux réservoirs et possède quatre 
paramètres à caler (Figure 41) : 

Acont : taille du réservoir de production 

Bcont : taille du réservoir de routage 

C : teŵps de ďase de l͛hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe 

D : paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhaŶges souteƌƌaiŶs 
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Il a dĠjà ĠtĠ ƌĠgioŶalisĠ afiŶ d͛ġtƌe utilisĠ suƌ des ďassiŶs ŶoŶ-jaugés et obtient des 
peƌfoƌŵaŶĐes ĐoƌƌeĐtes, ĐoŵpaƌĠes à Đelles d͛autƌes ŵodğles de ŵġŵe tǇpe ;MO‘DO‘Ϳ 
(Oudin et al. 2008). De la même famille que le modèle GRD, sa formulation des équations 
leuƌ est seŵďlaďle, faĐilitaŶt aiŶsi sa ŵise eŶ œuǀƌe.  

Son fonctionnement est simple et ne nécessite, une fois calé, que des données de 
précipitations (PͿ et d͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ ;E). Ces deux données remplissent et vident le 
pƌeŵieƌ ƌĠseƌǀoiƌ, dit de pƌoduĐtioŶ, peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶ Ġtat d͛huŵiditĠ du ďassiŶ eŶ 
continu. A ce réservoir est associé un hydrogramme unitaire (SH1) et un réservoir de routage 
de taille Bcont pouƌ ƌepƌoduiƌe l͛ĠĐouleŵeŶt leŶt aiŶsi Ƌu͛uŶ deŵi-hydrogramme unitaire 
pouƌ siŵuleƌ l͛ĠĐouleŵeŶt ƌapide ;“HϮͿ. FiŶaleŵeŶt, uŶe foŶĐtioŶ d͛ĠĐhaŶge aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ 
;DͿ peƌŵet de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛hǇdƌogĠologie. Le foŶĐtionnement détaillé du modèle 
est disponible en annexe B. 

 

 

Figure 41 - Schéma de fonctionnement du modèle GR4J de Perrin (2010). 

 

2.3 Les principales options étudiées 

Les modèles présentés dans le Tableau 5 et employés au cours des différents stades 
de la méthodologie (partie suivante), sont élaborés à partir des modèles choisis pour 
l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ŵĠthode AIGA (version initiale). Pour la modélisation horaire 
événementielle, comme pour la version initiale, il s͛agit de G‘D. Pouƌ la ŵodĠlisatioŶ 
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ĐoŶtiŶue ŶĠĐessaiƌe à l͛iŶitialisatioŶ de G‘D, le ŵodğle G‘ϰJ seƌa utilisĠ. FiŶaleŵeŶt, pouƌ 
prendre en compte la fonte des neiges, le module neige degré-jour sera ajouté au modèle 
GR4J. La méthodologie propre aux couplages est définie dans le Chapitre 4, relatif à 
l͛appƌoĐhe loĐale du calage et à l͛ĠǀaluatioŶ des couplages retenus. 

Il a ĠtĠ Đhoisi de tƌaǀailleƌ aǀeĐ des ŵodğles gloďauǆ afiŶ d͛augŵeŶter les possibilités 
de tests gƌâĐe à uŶ plus faiďle teŵps de ĐalĐul aiŶsi Ƌu͛à l͛utilisatioŶ de doŶŶĠe doŶt la 
résolution (SAFRAN, 64 km²) est plus faible que la taille de certains bassins. Des travaux 
postérieurs à cette thèse devront à partir des résultats obtenus, travailler sur la distribution 
des couplages. Le premier couplage, dénommé variante 1, provient de la méthode AIGA, 
saŶs auĐuŶe ŵodifiĐatioŶ, si Đe Ŷ͛est que les modèles sont globaux et que son réservoir de 
production est initialisé par GR4J en lieu et place de GR3J. Son débit initial vaut 0 m3/s, 
impliquant un taux de remplissage du réservoir de routage de GRD de 30%. Les autres 
variantes sont soit couplées, soit non couplées au module neige et au modèle GR4J. C͛est le 
cas de la variante 2, plus complexe, disposaŶt d͛un débit initial pour chaque événement 
calculé à partir du débit simulé journalier de la veille par GR4J (précision au chapitre 4, 2.1.1, 
page 99) et des dernières variantes (3 et 4), intégrant le module neige degré-jour au pas de 
temps journalier.  Une première comparaison entre modèles globaux et distribués sera 
élaborée. Tous les détails seront présentés dans le chapitre 4.    

 

Tableau 5 – Version initiale de la méthode AIGA et des quatre variantes utilisées pour cette 
thèse, composée à partir du modèle événementiel horaire (GRD), des modèles continus 
journaliers (GR3J et GR4J) et du module neige (degré-jour). 

 Modèle journalier 

pouƌ l’iŶitialisatioŶ 

Module 

neige 

Modèle horaire pour la simulation de 

crues 

Initiale/AIGA GR3J Non GRD  

Variante 1 GR4J Non GRD  

Variante 2 GR4J Non GRD  

Variante 3 GR4J Oui GRD  

Variante 4 GR4J Oui GRD  

 

A partir des contraintes (projet RHYTMME) et des choix sur la modélisation à 

mettre en place, deux modèles hydrologiques et un module neige ont été sélectionnés 

pour le reste du manuscrit :  

 le modèle événementiel horaire GRD, utilisé par la méthode AIGA actuelle et provenant 
de la plateforme RHYTMME,  calcule les débits; 

 le module neige degré-jour régionalisé simule la fonte au pas de temps journalier ; 

 le modèle continu journalier GR4J initialise le modèle horaire. 

La multiplicité des Đas d’iŶitialisatioŶs possiďles entre GRD, GR4J et le module 

neige a permis de déterminer quatre variantes basées sur le fonctionnement de la version 

initiale de la méthode AIGA (GRD et GR3J) qui sert de point de départ et de comparaison 

pour les travaux de cette thèse.  
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3 Méthodologie appliquée dans la suite 

Dans la première partie de ce chapitre, les différents modèles disponibles, pour 
améliorer la méthode AIGA actuelle, ont été présentés ainsi que les quatre couplages 
envisagés (variantes 1, 2, 3 et 4). Afin de répondre aux deux objectifs de la thèse, la 
méthodologie est présentée ci-dessous.   

Pour rappel, le premier objectif de la thèse vise à adapter la méthode AIGA aux zones 
montagneuses où se produisent des phénomènes différents de ceux agissant sur les bassins 
méditerranéens, comme la neige. La méthode doit donc pouvoir anticiper correctement les 
crues éclair sur de petits bassins montagneux. Le second objectif, qui est traité à travers la 
méthodologie, consiste à pouvoir évaluer la nouvelle version de la méthode AIGA sur de 
véritables bassins non-jaugĠs. “uƌ Đes deƌŶieƌs, auĐuŶe doŶŶĠe de dĠďit Ŷ͛est dispoŶiďle, 
empêchant donc une évaluation plus classique, basée sur la comparaison entre les débits 
observés et simulés.  

Pour répondre aux deux objectifs de la thèse, la méthodologie ǀisaŶt à l͛aŵĠlioƌatioŶ 
d͛AIGA se divise en quatre parties (Figure 42). La pƌeŵiğƌe Ġtape, ƌelatiǀe à l͛ĠlaďoƌatioŶ 
d͛ĠǀĠŶeŵeŶts pluie-dĠďit pouƌ le ŵodğle hoƌaiƌe ĠǀĠŶeŵeŶtiel d͛AIGA, a ĠtĠ ƌĠalisĠe 
précédemment au chapitre 2 (section 4). Il s͛agit d͛uŶ pƌĠ-requis nécessaire au 
développement de la méthode AIGA.  Les étapes 2 et 3 s͛attğleŶt à ƌĠpoŶdƌe au pƌeŵieƌ 
objectif en faisant évoluer le fonctionnement de la méthode AIGA actuelle et en la 
régionalisant. La dernière étape (4) s͛attaƋue à l͛oďjeĐtif ƌelatif à l͛ĠǀaluatioŶ du ŵodğle 
hydrologique sur des bassins réellement non-jaugés, en se fondant sur des données de 
dégâts issues de la base de données des services RTM (chapitre 2, section 1.5.2). 

Dans une première étape (1) (notée LOCAL), les modèles sont testés sur des bassins 
versants ayant des données débitmétriques : les paramètres sont calés pour chaque bassin 
versant et la performance du modèle est évaluée sur le même bassin. Dans cette partie sont 
déterminées les techniques de couplages entre les modules GRD, LOIEAU et GR4J. 

Afin que les variantes de la méthode initiale s͛adapteŶt à des bassins non-jaugés, 
elles sont régionalisées dans une deuxième étape (notée REGIONAL) : les paramètres sont 
calés sur un ou plusieurs bassins donneur(s), et ensuite « transférés » sur un bassin cible 
dont les données débitŵĠtƌiƋues peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ le ŵodğle. Pour les phases LOCAL et 
REGIONAL, le jeu de bassin versants, identique, est fourni avec des données de débits. La 
variante régionalisée la plus adaptée est désignée à la fin de cette phase. 

Les études du projet HYDRATE, présentées au Chapitre 1 (Marchi et al. 2010), ont 
prouvé que les bassins propices aux crues éclair différent des bassins disposant de données 
de débits. Dans la quatrième et dernière étape, le modèle est évalué une seconde fois 
(notée VRAI NON-JAUGE), sur un jeu de bassins non-jaugés, dont sont renseignés seulement 
les dĠgâts. Cette dĠŵaƌĐhe peƌŵet d͛appƌoĐheƌ les ĐoŶditioŶs opĠƌatioŶŶelles d͛utilisatioŶ 
du modèle. Elle est très peu répandue en hydrologie,  et Ŷ͛est doŶĐ pas le sujet de ďeauĐoup 
d͛aƌtiĐles.  
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Figure 42 – Présentation du cadre méthodologique général poursuivi pendant les travaux de 
thèse. 

 

3.1 Approche locale : calage et évaluation des modèles (Etape 2) 

Cette première étape de calage et de validation en local permet de mettre en place 
et d͛Ġǀaluer la version initiale de la méthode AIGA et certaines variantes (1, 2, 3, 4), à travers 
divers couplages, entre GRD, GR4J et le module neige degré-jour. Importante, cette phase 
offƌe l͛oppoƌtuŶitĠ de mieux comprendre les phénomènes se déroulant sur chaque bassin 
versant, et ainsi d͛adapteƌ au ŵieuǆ les ŵodğles. La technique du Split-Sample Test est ici 
employée (section 3.1.1). Pendant cette phase de calage, les paramètres de chaque bassin 
sont optimisés, à l͛aide des doŶŶĠes ŵĠtĠoƌologiƋues et de débits, selon deux méthodes, 
présentées dans la section 3.1.2. Enfin, deux critères numériques adaptés à l͛hǇdƌologie de 
crues ont été choisis pour réaliser ce travail et sont décrits dans la section 3.1.3.  

 

3.1.1 Le Split-Sample test (calage – validation) 

L͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles est ĐƌuĐiale pouƌ ĐoŶŶaîtƌe les peƌfoƌŵaŶĐes du ŵodğle, 
dans un contexte opérationnel. Le Split-Sample Test, discuté par Klemes (1986), est une des 
techniques les plus répandues pour développer un modèle hydrologique calé localement : la 
période de données est divisée en deux parties, suƌ l͛uŶe est effeĐtuĠ le Đalage, et suƌ 
l͛autƌe, l͛ĠǀaluatioŶ (ou validation). En plus des performances en validation, est aussi 
eǆaŵiŶĠe la ƌoďustesse du ŵodğle, Đ͛est-à-dire sa capacité à conserver les mêmes 
peƌfoƌŵaŶĐes suƌ la pĠƌiode d͛appƌeŶtissage et la pĠƌiode d͛ĠǀaluatioŶ.  
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Cette méthodologie calage/validation ƌepose suƌ l͛hǇpothğse Ƌue le bassin versant 
reste stationnaire d͛uŶ poiŶt de ǀue de l͛ĠǀolutioŶ du Đliŵat et de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
(occupation des sols, endiguement, etc.) (De Marsily 1994). Dans sa phase de calage, le 
modèle doit apprendre les caractéristiques du comportement du bassin, liées à sa 
géomorphologie et au climat, afin de mieux les reproduire lors de sa validation.  

Pour chaque bassin, la période a été divisée en deux sous-périodes égales. Aucune 
analyse, relative à la sensibilité des paramètres en rapport avec la longueur de la période de 
Đalage, Ŷ͛a ĠtĠ opĠƌĠe, Đette phase Ŷ͛ĠtaŶt Ƌu͛uŶe tƌaŶsitioŶ, pƌĠĐĠdaŶt la phase de 
régionalisation, où la totalité de la période est employée pour le calage.  

1. Période de calage  

 La pĠƌiode de Đalage du ŵodğle ĐoŶtiŶu jouƌŶalieƌ ;G‘ϰJͿ est ĐoŶstituĠe d͛uŶe 
première année de mise en route des paramètres, qui les rend indépendants de leurs 
valeurs initiales, et de cinq années de calage (P1). Elle est loŶgue, ĐoŵpaƌĠe à Đelles d͛autƌes 
études, où seulement une année suffit (Perrin 2000; Mathevet 2005). Pour le modèle 
horaire événementiel, auĐuŶe pĠƌiode de ŵise eŶ ƌoute Ŷ͛est ŶĠĐessaiƌe Đaƌ il s͛iŶitialise à 
l͛aide du ŵodğle ĐoŶtiŶu jouƌŶalieƌ. “oŶ Đalage s͛effeĐtue suƌ les ĠǀĠŶeŵeŶts pluǀieuǆ se 
déroulant pendant la période de calage du modèle journalier.  

2. Période de validation  

Cette période réunit les 5 années non-utilisées pour la phase de calage (P2) : des 
années complètes dans le cas du modèle continu, et des événements détectés, dans celui du 
modèle événementiel.  

3. Procédure inverse 

Pour tester la robustesse du modèle, la procédure est inversée : le calage est opéré 
suƌ la pĠƌiode Ϯ et la ǀalidatioŶ, suƌ la pĠƌiode ϭ. DaŶs Đe Đas, l͛aŶŶĠe de mise en route 
ĐheǀauĐhe la deƌŶiğƌe aŶŶĠe d͛ĠǀaluatioŶ des ϱ aŶs ; auĐuŶ tƌaǀail duƌaŶt la thğse Ŷ͛est 
effectué pour considérer l͛iŵpaĐt de Đette douďle utilisatioŶ d͛uŶe aŶŶĠe. 

 

 

Figure 44 - Procédure de calage-validation avec division de la période en deux sous-

pĠƌiodes, afiŶ d’utiliseƌ le Split-Sample Test (Klemes 1986). 
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3.1.2 Optimisation des paramètres 

Les paƌaŵğtƌes des ŵodğles hǇdƌologiƋues, dits ĐoŶĐeptuels, Ŷ͛oŶt pas de 
signification physique directe. Ces derniers doivent être calés, pour représenter au mieux le 
bassin versant pour lequel le modèle simule les débits. La recherche du meilleur vecteur de 
paƌaŵğtƌes est opĠƌĠe paƌ uŶe foŶĐtioŶ autoŵatiƋue d͛optiŵisatioŶ des ǀaleuƌs ou 
ŵaŶuelleŵeŶt, afiŶ d͛obtenir les meilleurs performances. Celles-ci sont estimées grâce à une 
fonction-objectif, qui est ici basée sur le critère Nash et Sutcliffe (1970), présentée dans la 
section 3.1.3. 

L͛optiŵisatioŶ autoŵatiƋue des paƌaŵğtƌes est uŶe pƌoĐĠduƌe ĐlassiƋue eŶ 
ŵodĠlisatioŶ hǇdƌologiƋue, ŵais elle peut s͛aǀĠƌeƌ Đoŵpleǆe et pƌĠseŶteƌ plusieuƌs 
problèmes, comme en témoignent de nombreuses études (Duan et al. 1992; Perrin 2000; 
Collier 2007; Hingray et al. 2009). Ces difficultés concernent notamment : 

- l͛équifinalité des paƌaŵğtƌes, Đ͛est-à-dire que plusieurs vecteurs produisent les 
mêmes performances, les paramètres se compensant entre eux ;  

- la faible sensibilité de la fonction-objectif à la modification de certains 
paramètres ; 

- les optimums locaux (ou secondaires) ne donnent pas la meilleure performance. 

L͛optiŵisatioŶ des ϰ paƌaŵğtƌes, du ŵodğle G‘ϰJ, est ƌĠalisĠe paƌ la ŵĠthode pas-à-
pas, présentée au Chapitre 4 (Michel 1989 dans (Edijatno 1991)). Cet algorithme 
d͛optiŵisatioŶ ƌeĐheƌĐhe itĠƌatiǀeŵeŶt le jeu de paƌaŵğtƌes optiŵuŵs, eŶ se fixant sur un 
point de départ. Cette méthode est « locale », par opposition aux méthodes dites 
« globales », Ƌui elles paƌĐouƌeŶt l͛espaĐe eŶtieƌ de paƌaŵğtƌes (Duan et al. 1992). 

Les paramètres, du modèle GRD, sont calés, dans cette thèse, grâce à un test de 
sensibilité. Cette méthode, préconisée par Hingray et al. (2009), s͛eǆpliƋue paƌ 
l͛iŶteƌdĠpeŶdaŶĐe des paƌaŵğtƌes Ƌui ƌeŶd ĐoŵpliƋuĠe l͛optiŵisatioŶ autoŵatiƋue 
(Fouchier 2010). Elle a pouƌ aǀaŶtage d͛offƌiƌ la possiďilitĠ de paƌĐouƌiƌ tout l͛espaĐe de 
paramètres, évitant certains obstacles, tels que les optimums locaux. Cependant, cette 
teĐhŶiƋue, gouƌŵaŶde eŶ ƌessouƌĐes iŶfoƌŵatiƋues, Ŷ͛est appliĐaďle Ƌu͛aǀeĐ uŶ Ŷoŵďƌe 
réduit de paƌaŵğtƌes. Le teŵps de ĐalĐul s͛aŵplifie seloŶ la pƌĠĐisioŶ de l͛eǆploƌatioŶ de 
l͛espaĐe des paƌaŵğtƌes et le Ŷoŵďƌe de paƌaŵğtƌes à Đaleƌ. Des pƌĠĐisioŶs suƌ la ŵĠthode 
sont apportées dans le Chapitre 4, lors du calage du modèle GRD. 

 

3.1.3 Critères 

Lors des phases de Đalage et de ǀalidatioŶ, l͛hǇdƌologue s͛appuie suƌ des Đƌitğƌes,  
ƌĠpaƌtis eŶ deuǆ gƌoupes. D͛aďoƌd, les Đƌitğƌes gƌaphiƋues, où soŶt ĐoŵpaƌĠs ǀisuelleŵeŶt 
les courbes des débits observés de ceux simulées, dont les inconvénients sont leur 
subjectiǀitĠ et leuƌ dĠpeŶdaŶĐe à l͛aŶalǇste (Perrin 2000).  

Enfin, les critères numériques, qui sont abondants, comme le prouve HydroTest, 
proposant 20 critères d͛ĠǀaluatioŶ pouƌ les ŵodğles hǇdƌologiƋues (Dawson et al. 2007). Il 
s͛aǀğƌe tƌğs diffiĐile pouƌ uŶ ŵodğle, de satisfaiƌe à tous Đes Đƌitğƌes siŵultaŶĠŵeŶt, saĐhaŶt 
Ƌu͛il est uŶe siŵplifiĐatioŶ de la ƌĠalitĠ, ĐoŶçu pouƌ répondre à des objectifs bien 
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déterminés. Par exemple, il est difficile de modéliser correctement les crues et les 
étiages simultanément.   

Deux critères ont été sélectionnés pour comparer plusieurs modèles entre eux, sur 
plusieurs bassins versants, qui sont : 

- un critère modifié, basé sur le critère de Nash et Sutcliffe, et habituel en 
hydrologie ; 

- les trois critères de contingence (CSI/POD/SR), spécialement adaptés pour 
appƌĠĐieƌ la peƌtiŶeŶĐe des sǇstğŵes d͛aleƌte eŶ crues, et ne nécessitant pas 
nécessairement de chroniques hydrologiques observées, présentés à l͛Ġtape ϰ.   

Le critère de Nash et Sutcliffe (modifié) opère sur les étapes de calage des 
paƌaŵğtƌes et suƌ l͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles, auǆ phases LOCAL et ‘EGIONAL (Nash et 
Sutcliffe 1970). Ce Đƌitğƌe ŶuŵĠƌiƋue ĐalĐule l͛ĠĐaƌt eŶtƌe les dĠďits oďseƌǀĠs (Qobs) et ceux 
calculés (Qsim), sur toute la chronique, et le compare à un écart de référence, obtenu entre le 
débit observé et sa moyenne (équation 13) Les valeurs sont comprises entre –∞ et 100.  

 

 

(13)  

 

Ce Đƌitğƌe Ŷ͛est doŶĐ pas ďoƌŶĠ ŶĠgatiǀeŵeŶt, pĠŶalisaŶt les ďoŶs ƌĠsultats loƌsƋu͛ils 
soŶt tƌop ŵauǀais daŶs l͛eŶseŵďle. Pouƌ Ƌue le Đƌitğƌe ŵoǇeŶ ;suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de 
bassins) soit moins influencé par ces résultats extrêmes, il a été borné entre -100 et 100 
(C2M) ; la relation entre NS et C2M (équation 14) se définit comme énoncée dans (Mathevet 
et al. 2006): 

            
(14)  

 

L͛utilisatioŶ d͛uŶ Đƌitğƌe, ĐoŵpaƌaŶt les ĐhƌoŶiƋues, est dĠliĐate pouƌ les ŵodğles 
événementiels. Pour caler ou évaluer ces derniers, le critère peut soit être calculé pour 
chaque crue indépendamment, soit sur toutes les crues simultanément. Dans le premier cas, 
la médiane (ou moyenne) des performances de toutes les crues est calculée pour chaque 
ďassiŶ. “i Đe pƌoĐĠdĠ est faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe, il a pouƌ pƌiŶĐipal dĠfaut de ĐoŶsidĠƌeƌ 
égalitairement tous les événements (faibles ou forts). De plus, les forts débits sont 
pƌĠpoŶdĠƌaŶts daŶs le ĐalĐul du Đƌitğƌe, loƌs de l͛utilisatioŶ du CϮM suƌ des ĐhƌoŶiƋues 
continues de débits sans aucune transformation. 

La seconde technique consiste à calculer un critère unique par bassin. Le C2M est 
calculé en une seule fois, sur une chronique pseudo-continue (Figure 43), les débits observés 
eŶtƌe les ĠǀĠŶeŵeŶts Ŷ͛ĠtaŶt pas iŶtĠgƌĠs au ĐalĐul ; seuls sont utilisées les données 
observées (noir) et calculées (rouge) pendant les événements. Ce second critère, dénommé 
Nash Pseudo-Continu (NPC), a été retenu. Les paramètres du modèle événementiel sont 
doŶĐ, daŶs la suite des tƌaǀauǆ de Đette thğse, ĐalĠs eŶ uŶe seule fois suƌ l͛eŶseŵďle des 
crues pour chaque bassin, comme pour un modèle continu.  
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Figure 43 - Calcul d'un critère de Nash sur des chroniques pseudo-continues, lors de 
l’évaluation d’un modèle événementiel, pour chaque bassin (NPC). 

 

3.2 Approche régionale : techniques de régionalisation (Etape 3)  

Sur des bassins non-jaugés, les modèles sont, au préalable, calés par des données 
débitmétriques. Depuis les années 1970, les hydrologues définissent des bassins donneurs, 
munis de paramètres optimaux, qui sont transférés aux bassins non-jaugés (Figure 44).    

La technique de régionalisation la plus simple, utilisée dans AIGA, consiste à recourir 
auǆ ǀaleuƌs ŵĠdiaŶes ;ŵoǇeŶŶesͿ des paƌaŵğtƌes ĐalĠs, suƌ tous les ďassiŶs d͛uŶe ƌĠgioŶ 
hydrologique (Javelle et al. 2010b).   

Une variante subdivise la région en sous-régions homogènes, par exemple selon des 
variables géologiques ou climatiques, et exploite une technique de classifications soit 
descendantes, par exemple pour la détermination des hydro-écorégions (Wasson et al. 
2001), soit ascendantes, pour la définition des types de régimes hydrologiques (Sauquet 
2006). Ensuite, les paramètres sont définis en sélectionnant la médiane (moyenne) au sein 
de la sous-région. 

Mais l͛utilisatioŶ des ƌĠgƌessioŶs deŵeuƌe la teĐhŶiƋue la plus ƌĠpaŶdue. Des 
ƌelatioŶs soŶt Ġtaďlies eŶtƌe des desĐƌipteuƌs phǇsiƋues et ĐliŵatiƋues d͛uŶe paƌt, et les 
paƌaŵğtƌes optiŵisĠs du ŵodğle d͛autƌe paƌt (Oudin et al. 2008; Organde et al. 2013). Ces 
régressions peuvent être simples ou multiples. 

La proximité spatiale, technique de régionalisation ancienne, se fonde sur 
l͛hǇpothğse Ƌue les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues Đliŵatiques et physiques sont relativement homogènes 
au seiŶ d͛uŶe ƌĠgioŶ ĐeƌŶaŶt le ďassiŶ ǀeƌsaŶt. Le ďassiŶ ǀoisiŶ gĠogƌaphiƋueŵeŶt seŵďle 
alors être un bon donneur (Oudin et al. 2008).  

La deƌŶiğƌe teĐhŶiƋue ƌeleǀĠe daŶs la littĠƌatuƌe s͛appuie suƌ la ƌesseŵďlaŶĐe des 
bassins versants. Généralisation de la proximité géographique, elle tient compte des 
particularités physiques ou climatiques (Oudin et al. 2008). A l͛iŵage de la teĐhŶiƋue des 
ƌĠgƌessioŶs, l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe les paƌaŵğtƌes et les desĐƌipteuƌs phǇsiƋues 
ĐoŶstitue l͛hǇpothğse pƌiŶĐipale.  
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Figure 44 - Schématisation de la régionalisation. 

 

Au cours de Đette deuǆiğŵe phase ŵĠthodologiƋue, l͛optiŵisatioŶ des paƌaŵğtƌes 
des quatre ŵodğles testĠs aiŶsi Ƌue leuƌ ĠǀaluatioŶ s͛effeĐtueŶt suƌ la totalité de la période 
d͛Ġtude. Les cinq techniques de régionalisation sont eǆaŵiŶĠes et ĐoŶtƌaiŶtes, afiŶ d͛oďteŶiƌ 
les meilleurs performances. Dans cette partie, sont quantifiés les bénéfices de ces 
améliorations, qui sont comparés aux résultats de la méthode utilisée en opérationnel dans 
la méthode AIGA (Initiale). En plus, il est vérifié si cette régionalisation ne supprime pas les 
avantages obtenus par les couplages élaborés localement et ayant permis de déterminer 
quatre variantes (1, 2, 3 et 4) à partir de la version originelle. Finalement, la meilleure 
variante régionalisée est conservée et concourt dans la seconde validation en « vrai non-
jaugé ». 

 

Tableau 6 - Différents cas de régionalisation utilisés dans la partie REGIONAL de la thèse. 

Méthode AIGA MEDIANE SS-REGIONS REGRESSION PROXIMITE RESSEMBLANCE 

Initiale X     

Nouvelle : 
variantes (1, 2, 3, 
ou 4) 

X X X X X 

 

3.3 Évaluation à partir d’une information de dégâts (Etape 4) 

Un des éléments original de cette thèse consiste à évaluer les performances des 
modèles sur des bassins réellement non-jaugés, à l͛aide d͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ les dĠgâts, aǀeĐ 
des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues pƌoĐhes de Đeuǆ suďissaŶt les Đƌues ĠĐlaiƌ.  L͛évaluation est réalisée à 
l͛aide de statistiƋues de ĐoŶtiŶgeŶĐes ĐoŵptaďilisaŶt les ƌeleǀĠs de dĠgâts et les 
dĠpasseŵeŶts d͛uŶ seuil d͛aleƌte, toute la diffiĐultĠ ƌĠsidaŶt daŶs la définition de ce dernier 
(Figure 45).  
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Débit calculé 
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AR : alerte réussie 
FA : fausse alerte 
AM : alerte manquée 

date  

 

Figure 45 - Cas possible de comparaison d’un modèle hydrologique et d’une base de données 
de dégâts. 

 

La comparaison des débits calculés et des dégâts impose une évaluation portant sur 
des dĠpasseŵeŶts de seuils, plutôt Ƌue suƌ la ƋualitĠ de la ĐhƌoŶiƋue. A paƌtiƌ d͛uŶ taďleau 
de contingence, sont calculés les critères CSI-POD-SR. Ces critères sont présents dans 
d͛autƌes doŵaiŶes liĠs auǆ ƌisƋues naturels, tels que les ouragans (Schaefer 1990). En 
hǇdƌologie, ils ƋualifieŶt aussi les ŵodğles ĠǀĠŶeŵeŶtiels d͛aleƌte auǆ Đƌues (Norbiato et al. 
2008; Montesarchio et al. 2009; Javelle et al. 2010b).  

Dans le tableau de contingence, présenté ci-dessous ( Tableau 7), les alertes 
observées ou non observées dans la réalité sont représentées en abscisse, et les alertes 
calculées ou non par le modèle, en ordonnée. On entend par « alerte observée », le 
sigŶaleŵeŶt d͛uŶ dégât, et par « alerte simulée » le dĠpasseŵeŶt d͛uŶ dĠďit seuil, par le 
débit calculé du modèle. La comparaison de ces alertes, de natures différentes, sera discutée 
plus loin. La valeur AR désigne les alertes correctes, à la fois observées et calculées, alors que 
NC indique les non-alertes calculées et non observées. Ces deux valeurs expriment les bons 
résultats du modèle. Au contraire, AM représente les alertes manquées par le modèle, 
pourtant observées. Il s͛agit du pire scénario pour le modèle, qui peut conduire aussi à des 
catastrophes sur le terrain. Quant au FA, il correspond aux fausses alertes du modèle, celles 
calculées mais Ƌui Ŷ͛oŶt pas eu lieu. Ce mauvais résultat a moins de conséquences pour un 
service de prévision de crues, mais ne doit pas être trop élevé sous peine de décrédibiliser 
les alertes émises. 

 Tableau 7 - Tableau de contingence des signalements de dégâts (abscisse) et des débits 
calculés (ordonnée). 
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Pour ces quatre valeurs, des indices sont déterminés pour évaluer la qualité du 
modèle. En prévision des crues, de tels indices existent, permettant de mieux contrôler la 
calibration du modèle et la valeur des résultats obtenus. Ils quantifient aussi les 
dépassements de seuils, donc les crues, et découlent d͛uŶe taďle de ĐoŶtiŶgeŶĐe. Ce sont le 
« Probability Of Detection » (POD), le ͞“uĐĐess ‘ate͟ ;“R) et le « Critical Success Index » (CSI) 
(Norbiato et al. 2008) : 

 

                                                   

 

Avec    AR : le nombre de bonnes alertes 

AM : le Ŷoŵďƌe d͛aleƌtes ŵaŶƋuĠes 

FA : le nombre de fausses alertes 

 

Tous les indices sont bornés entre 0 et 1 ; 1 étant la valeur optimale. Le POD désigne 
le Ŷoŵďƌe d͛aleƌtes ďieŶ siŵulĠes ;A‘Ϳ suƌ l͛eŶseŵďle des aleƌtes oďseƌǀĠes ;A‘+AMͿ ; une 
valeur de 0.5 signifie que la moitié des alertes est correctement détectée. Le SR informe sur 
les alertes du modèle en divisant le nombre de bonnes alertes par la totalité des alertes 
simulées (AR+FA) ; un résultat de 0.5 indiquant que la moitié des alertes produites par le 
modèle est fausse. Le CSI se compose du POD et du SR, renseignant sur la qualité générale 
du modèle. Sur une échelle hiérarchique, cet indice se situe en première place, devançant le 
POD et pour finir, le SR. 

Si ces indices sont largement eŵploǇĠs daŶs l͛ĠǀaluatioŶ des sǇstğŵes d͛aleƌte eŶ 
contexte non-jaugé, ils présentent malgré tout plusieurs faiblesses dont : 

- L͛aďseŶĐe de pƌise eŶ Đoŵpte de l͛aŶtiĐipatioŶ. “i l͛aleƌte ĐalĐulĠe se pƌoduit 
après la crue observée, elle est comptabilisée comme correcte. Pour un 
opĠƌatioŶŶel, l͛aleƌte Ŷe seƌa plus utile. CepeŶdaŶt la précision temporelle des 
ƌeleǀĠs de dĠgâts est jouƌŶaliğƌe et le ŵodğle est hoƌaiƌe, il Ŷ͛est doŶĐ pas 
possiďle de ĐalĐuleƌ l͛aŶtiĐipatioŶ ; 

- Le dépassement de seuil par rapport à un unique seuil. Si le modèle simule une 
Đƌue dĠĐeŶŶale, aloƌs Ƌu͛uŶe ďieŶŶale est oďseƌǀĠe, l͛aleƌte est dĠfiŶie Đoŵŵe 
étant bonne ; 

- L͛aŶalǇse paƌ ĐoŶtiŶgeŶĐe iŵpliƋue de disposeƌ d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ d͛aleƌtes 
observées relativement important, pour ne pas subir des effets de classes. 

La démarche complète est décrite précisément dans les chapitres 6 et 7 de ce 
manuscrit.  
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4 Conclusion  

Les paƌtiĐulaƌitĠs des ďassiŶs ǀeƌsaŶts sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ et l͛outil d͛aŶtiĐipatioŶ, 
actuellement utilisé dans la plateforme du projet RHYTMME, ont conduit à proposer pour 
cette thèse deux objectifs principaux : 

- L͛aŵĠlioƌatioŶ du ŵodğle AIGA eŶ teŶaŶt Đoŵpte des spĠĐifiĐitĠs de la 
montagne ; 

- La ŶĠĐessitĠ de dĠǀeloppeƌ uŶe teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles, adaptĠe à 
de petits bassins non-jaugés, reposant sur des données de dégâts.  

Le fonctionnement de la méthode AIGA se fonde d͛uŶe paƌt, sur une modélisation 
événementielle horaire simulant les crues et d͛autƌe paƌt, suƌ une modélisation continue 
estimant les conditions initiales. Cependant, sans remettre en cause la technique reposant 
sur les deux modèles (événementiel et continu), il a fallu y apporter quelques modifications 
afin de l͛adapteƌ à la zoŶe de ŵoŶtagŶes. Il a doŶĐ ĠtĠ dĠĐideƌ d͛ajouteƌ uŶe ŵodĠlisatioŶ 
journalière plus complète, afin de fournir un débit initial avant la crue, et un module de 
neige. Ce dernier doit, en outre, ġtƌe Đapaďle d͛aŵĠlioƌeƌ l͛estiŵatioŶ de l͛huŵiditĠ des sols 
eŶ siŵulaŶt ĐoƌƌeĐteŵeŶt le stoĐkage de l͛eau sous foƌŵe Ŷeigeuse aiŶsi Ƌue la foŶte. Il eŶ 
résulte qu͛eŶ plus de la ŵĠthode AIGA aĐtuelle, Ƌuatƌe ǀaƌiaŶtes oŶt ĠtĠ ĠlaďoƌĠes et seƌoŶt 
détaillées et testées dans le chapitre suivant. Elles s͛appuieŶt suƌ le ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel 
horaire GRD, le modèle continu journalier GR4J et un modèle de fonte de neige degrés-jour, 
développé par l͛ĠƋuipe hǇdƌologie du ĐeŶtƌe I‘“TEA d͛Aiǆ-en-Provence. 

Afin de répondre au mieux aux deux objectifs de la thèse, la méthodologie poursuivie 
pendant le reste de la thèse a été précisément expliquée. Elle se divise en quatre phases 
distinctes. La pƌeŵiğƌe a ĠtĠ teƌŵiŶĠe au Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt aǀeĐ l͛ĠlaďoƌatioŶ des 
événements, phase capitale pour le modèle événementiel. La deuxième permettra de 
répondre partiellement au premier objectif de la thèse en déterminant la meilleure des 
variaŶtes paƌŵi les Ƌuatƌe Đouplages pƌoposĠs. AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ des problèmes liés à la 
régionalisation, cet étape sera élaborée suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ des ďassiŶs HYD‘O eŶ loĐal, Đ͛est-à-
dire que les paramètres des modèles seront calés à l͛aide des doŶŶĠes de débits disponibles 
sur le bassin où il est utilisé (Approche locale, Chapitre 4). La troisième étape clôturera le 
premier objectif de la thèse en régionalisant, suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ des ďassiŶs HYD‘O, le ŵeilleuƌ 
Đouplage Đhoisi à l͛Ġtape pƌĠĐĠdeŶte (Approche régionale, Chapitre 5). Le premier objectif 
de la thèse sera ainsi accompli. Finalement, la quatrième et dernière étape  consistera à 
utiliser les données de dégâts pour évaluer le nouveau couplage régionalisé, sur des bassins 
réellement non-jaugés. Cette ultime phase permettra de répondre au second objectif de la 
thèse (Evaluation à partir de données de dégâts, Chapitre 6 et 7).  

Les données disponibles (chapitre 2) et le cadre méthodologique (chapitre 3) étant 
décrits précisément, les travaux de la thèse, propres à l͛adaptatioŶ de la ŵĠthode AIGA auǆ 
zones de montagnes, peuvent démarrer par l͛appƌoĐhe loĐale, dans le chapitre suivant. 
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Chapitre IV :  Approche locale : calage et évaluation 

des variantes issues de la méthode AIGA 

 

Quelles sont les performances de la méthode AIGA ? 

CoŵŵeŶt pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’huŵiditĠ des sols et le dĠďit iŶitial pƌĠĐĠdaŶt la Đƌue? 

Comment la neige influence-t-elles les performances des modèles ? 

L͛oďjeĐtif de la thğse est de dĠǀeloppeƌ uŶ sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues ĠĐlaiƌ, 
fondé sur un modèle hydrologique adapté aux zones montagneuses. Ce chapitre tente de 
ƌĠsoudƌe la pƌeŵiğƌe paƌtie de Đet oďjeĐtif et s͛iŶsĐƌit dans la deuxième étape de la 
méthodologie présentée au deuxième chapitre. Cette dernière a déŵoŶtƌĠ l͛iŵpoƌtaŶĐe de 
la phase de développement local, où le modèle est calé et évalué sur le même bassin. Cette 
étape a pour perspectives la clarification des « processus » prédominants de la modélisation 
hoƌaiƌe et la dĠfiŶitioŶ du ŵeilleuƌ ŵodğle d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues ĠĐlaiƌ. 

L͛iŶflueŶĐe de la ŵĠthode d͛iŶitialisatioŶ suƌ le ŵodğle hoƌaiƌe G‘D et de la pƌise eŶ 
compte de la neige est étudiée à travers la version initiale, exploitée actuellement par la 
méthode AIGA et quatre nouvelles variantes. Pour ces cinq versions testées, il y a un modèle 
journalier qui fonctionne en continu pour initialiser un modèle horaire, Ƌui Ŷ͛est utilisĠ Ƌue 
pour simuler les événements de crues. Les quatre variantes présentent toutefois des 
initialisations différentes : 

- variante 1 : le réservoir de production du modèle GRD est initialisé à partir du 
modèle continu GR4J. Le réservoir de routage a un remplissage de 30% 
correspondant à un débit nul, comme dans la version initiale ; 

- ǀaƌiaŶte Ϯ : l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle G‘D de la ǀaƌiaŶte ϭ est ĐoŵplĠtĠe paƌ la 
pƌise eŶ Đoŵpte du dĠďit iŶitial pƌĠĐĠdeŶt l͛ĠǀĠŶeŵeŶt de la Đƌue et ĐoƌƌespoŶd 
au débit simulé par le modèle GR4J ; 

- variante 3 : la prise en compte de la neige est réalisée au pas de temps journalier 
pouƌ aŵĠlioƌeƌ l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle G‘D de la ǀaƌiaŶte Ϯ ; 

- variante 4 : l͛iŶitialisatioŶ de G‘D ƌeste ideŶtiƋue à celle de la variante 3 et seule 
la pluie est prise en compte par le modèle horaire GRD, la part solide étant 
soustraite des précipitations.  

D͛aďoƌd, les peƌfoƌŵaŶĐes et les liŵites de la ǀeƌsioŶ iŶitiale, aĐtuelleŵeŶt utilisĠe 
dans la méthode AIGA, sont illustrées avec des exemples de crues. Dans la deuxième partie, 
les différents couplages entre les modules horaire et journalier sont exposés, ainsi que les 
paƌaŵğtƌes à Đaleƌ et la teĐhŶiƋue pouƌ le faiƌe. Cette paƌtie s͛aĐhğǀe aǀeĐ la pƌise eŶ 
compte de la neige (module neige). Après l͛appƌofoŶdisseŵeŶt de la ŵĠthodologie, les 
résultats sont discutés, d͛aďoƌd sans, (section 3) puis avec la neige (section 4). La fin de cette 
section aborde la question de la robustesse. Finalement le chapitre se clôture sur la variante, 
qui sera régionalisée dans le chapitre suivant (Etape 3 dans la méthodologie), et sur ses 
faiblesses.   
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1 Pourquoi faire évoluer le modèle hydrologique de la méthode AIGA 

actuelle ? 

 

Préambule : la modèle initial de cette thèse est la version en développement de la 

méthode AIGA. Elle est le point de départ des variantes développées durant cette thèse. 

NotoŶs Ƌue Đette veƌsioŶ s’appƌoĐhe de la veƌsioŶ opĠƌatioŶŶelle de la plateforme de 

RHYTMME.  

Pour adapter le modèle GRD (Tableau 8) à la zone de montagnes et aux bassins non-
jaugĠs, l͛aŶalǇse de ses peƌfoƌŵaŶĐes peƌŵet d͛ideŶtifieƌ ses faiďlesses eŶ ƌĠgioŶ 
montagneuse, à l͛aide de l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ϭϭϴ ďassiŶs, ĐoŶstituĠ à paƌtiƌ de la ďaŶƋue 
HYD‘O. Ce ŵodğle aǇaŶt ĠtĠ ĐalĠ loƌs d͛Ġtudes aŶtĠƌieuƌes (Javelle et al. 2010b) avec des 
doŶŶĠes diffĠƌeŶtes de Đelles utilisĠes daŶs Đette thğse, l͛eŶseŵďle des diǆ aŶŶĠes de 
précipitations COMEPHO‘E a seƌǀi à l͛ĠǀaluatioŶ de la capacité, du modèle à reproduire des 
hydrogrammes observés (analyse basée sur les valeurs du Nash pseudo-continu : NPC). Dans 
cette première partie du chapitre 4, le modèle est régionalisé contrairement aux variantes 
testées dans le reste du chapitre. 

Pour rappel, le modèle distribué nécessite seulement une initialisation de son 

réservoir de production, selon la règle reliant son taux de remplissage initial (  ⁄ ൯      5 à 

l͛iŶdiĐe fouƌŶi paƌ uŶ ŵodğle ĐoŶtiŶu jouƌŶalieƌ (SAJ); son débit initial vaut 0 mm et un 
remplissage de 30% est imposé au réservoir de routage (Chapitre 3). 

 

Tableau 8 - Caractéristiques de la version initiale, modèle utilisé dans la méthode AIGA. 

 Initialisation (Jour) 

Suivi en continu 

Crues (horaire) 

Simulation événementielle 

 Modèle 
Module 

neige 
Indice de suivi Modèle 

Différence 

Pluie/Neige 

Initialisation  

1 : (ሺ  ⁄ ሻ      ) 
2 : R0/B 

Initial GR3J Non 1 : ሺ   ሻ    GRD 
distribué 

NON 1 : fct (S/A) (formule 
régionale) 

2 : 30% 

 

1.1 Analyse des résultats 

La Figure 46 présente les résultats de GRD régionalisé, obtenus pour les 118 bassins 
versants HYDRO. Ceux-Đi iŶdiƋueŶt l͛iŶadaptatioŶ du ŵodğle à l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs 
versants, en termes de NPC (Figure 46-A). La valeur du Nash Pseudo-continu (NPC) 

                                                      
5 Equation (8) reliant le taux de remplissage journalier au taux horaire initial Chapitre 3, section 1.3 

page 81 
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supérieure à 50% est atteinte par moins de 10% des 118 bassins. De plus, presque la moitié 
des ďassiŶs dispose d͛uŶ NPC négatif, ce qui signifie que le modèle naïf, correspondant à la 
moyenne des débits, est ŵeilleuƌ. Ce ƌĠsultat s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le ŵodğle G‘D a ĠtĠ 
ĐalĠ à l͛aide des poiŶtes de Đƌues et Ƌue soŶ ďut Ŷ͛est pas de ƌepƌoduiƌe les ĐhƌoŶiƋues 
entières, mais le débit maximum avec la meilleure anticipation possible. Notons également 
que les données de précipitations utilisées pour le calage étaient différentes de celles 
utilisées dans cette thèse, ce qui influence également le résultat. 

L͛aŶalǇse dĠtaillée et approfondie de ces résultats (Figure 46-B & C) montre que seuls 
deux bassins ont des valeurs dépassant 50%. Elle permet de distinguer les zones disposant 
des meilleurs résultats en NPC : pour la HER des Alpes du Nord, le long du Rhône, les 
ƌĠsultats, ŵġŵe s͛ils ƌesteŶt faiďles, soŶt gloďaleŵeŶt ŵeilleuƌs, se situaŶt, pour la Haute-
Savoie entre 0 et 25% et pour la Drôme, entre 25 et 50%. Les Préalpes du Sud, sur les sous-
bassins de la Durance, obtiennent des résultats similaires. Au contraire, les résultats des 
Alpes Internes sont beaucoup plus faibles que les autres, à cause notamment de la qualité 
de la laŵe d͛eau aiŶsi Ƌue de la pƌĠseŶĐe de Ŷeige. DaŶs la HE‘ MĠditerranée, la variabilité 
est forte, les résultats sont corrects sur les affluents du Rhône (Drôme) devenant médiocres 
en se rapprochant de la mer. Ce dernier fait est cependant surprenant car le modèle a été 
conçu spécialement pour cette région. Toutefois, ƌappeloŶs Ƌu͛il Ŷ͛a pas ĠtĠ dĠǀeloppĠ pouƌ 
reproduire la forme de la crue, mais pour reproduire au mieux la pointe de crue et 
dĠĐleŶĐheƌ des aleƌtes dğs le dĠpasseŵeŶt d͛uŶ ĐeƌtaiŶ seuil de dĠďit. 

 

 

 

 

 

Figure 46 – Présentation des résultats de la 
méthode AIGA en NPC : A) résultat général ; 
B) cartographie des résultats ; C) répartition 
en HER ;  

 

 

A) 

C) 

B) 
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1.2 Illustration des problèmes 

Quatre bassins versants aux caractéristiques différentes, pris dans chacune des 
hydro-ĠĐoƌĠgioŶs, peƌŵetteŶt d͛ideŶtifieƌ les faiďlesses du ŵodğle G‘D. “uƌ la Figure 47, en 
analysant les chroniques pseudo-continues, dont les événements sont mis bout à bout, le 
ŵodğle dĠǀoile ses liŵites. A gauĐhe, la ĐhƌoŶiƋue du ďassiŶ de l͛AƌgeŶs ;YϱϬϯϮϬϭϬͿ ŵoŶtƌe 
un modèle trop réactif : 13 débits simulés dépassent le seuil de retouƌ de ϭϬ aŶs, au lieu d͛uŶ 
seul attendu en moyenne. De plus, les plus forts débits calculés ne correspondent pas 
toujours aux observés. UŶe des eǆpliĐatioŶs ĐoŶĐeƌŶe l͛ĠlaďoƌatioŶ de la ƌğgle d͛iŶitialisatioŶ 
eŶtƌe le ŵodğle d͛iŶitialisatioŶ ĐoŶtiŶu ;jouƌŶalier) et le modèle événementiel de crues 
(horaire). Celle-Đi a ĠtĠ ĐalĠe à l͛aide de Đuŵuls de pƌĠĐipitatioŶs Ƌui, eŶ ŵoǇeŶŶe, soŶt 
iŶfĠƌieuƌs à Đeuǆ oďteŶus à l͛aide de COMEPHO‘E. De Đe fait, uŶ ĐeƌtaiŶ « forçage » de 
l͛iŶitialisatioŶ ĐoŶduit à uŶe suƌestimation des débits simulés.  

 Le second graphique présente le cas de la Severaisse, dans les Alpes Internes, dont 
les simulations sous-estiment les débits, par rapport à ceux observés, notamment à cause de 
l͛iŶdiffĠƌeŶĐe à l͛Ġgaƌd du dĠďit iŶitial pƌĠĐĠdeŶt chaque événement. Le modèle GRD 
démarre systématiquement avec un débit nul, qui relève d͛uŶ Đhoiǆ loƌs du dĠǀeloppeŵeŶt 
de la méthode AIGA pour le pourtour méditerranéen. Parallèlement à ce problème, il faut 
Ŷoteƌ Ƌu͛uŶe Ŷouǀelle fois G‘D pâtit d͛uŶe ŵauvaise initialisation aboutissant à une 
suƌestiŵatioŶ des dĠďits siŵulĠs, Đoŵŵe pouƌ le ďassiŶ de l͛AƌgeŶs. Il Ǉ a ĐiŶƋ dĠďits 
modélisés (trait rouge) supérieurs à la période de retour 10 ans, pour deux observés sur la 
même période (trait noir).   

 

  
 

Figure 47 - Chroniques pseudo-continues sur le bassin versant de l'Argens (Y5032010 - 
Méditerranée) et sur le bassin de La Severaisse (W2114010 - Alpes Internes). En noir, sont 
représentés les débits observés et en rouge, les débits simulés. Les seuils de période de 
retour de 2 ans (jaune) et 10 ans (orange) se fondent sur les débits observés, afin de mettre en 
évidence les problèmes et d’attribuer à chaque bassin ses débits de référence. 

 



Chapitre IV : Approche locale : calage et évaluation des variantes issues de la méthode AIGA 

 97 

Si la chronique complète montre les défaillances du modèle en se focalisant sur 
ĐeƌtaiŶs ĠǀĠŶeŵeŶts, il est possiďle d͛ideŶtifieƌ plus pƌĠĐisĠŵeŶt les liŵites du ŵodule 
horaire (Figure 48Ϳ. L͛aďseŶĐe de ƌĠaĐtioŶ du ŵodğle ;Figure 48-A), peut s͛eǆpliƋueƌ par la 
non-détection de la pluie pendaŶt l͛ĠǀĠŶeŵeŶt. La sous-estimation de la pluie, malgré 
l͛utilisatioŶ de la laŵe d͛eau la plus pƌĠĐise de MĠtĠo-France, COMEPHORE, illustre bien 
Đette diffiĐultĠ ďieŶ pƌĠseŶte eŶ ŵoŶtagŶe. AuĐuŶe solutioŶ hǇdƌologiƋue Ŷ͛est 
envisageable et chaque modèle développé, dans ces conditions, ĐoŶtiŶueƌa d͛oďteŶiƌ de 
faibles performances. 

Outre la sous-estimation de la pluie, le manque de réaction du modèle (Figure 48-B) 
peut s͛eǆpliƋueƌ aussi paƌ l͛iŶitialisatioŶ du ŵodule hoƌaiƌe, la taille des ƌĠseƌǀoiƌs ;tƌop 
gƌaŶdsͿ, la ŵauǀaise estiŵatioŶ de l͛huŵiditĠ des sols, la pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige, autaŶt 
de diffiĐultĠs loƌs de la ŵodĠlisatioŶ des dĠďits. A l͛iŶǀeƌse, uŶ ŵodğle trop réactif simule 
uŶe Đƌue Ƌui Ŷ͛a pas eu lieu ;Figure 48-CͿ. L͛aďseŶĐe de distiŶĐtioŶ eŶtƌe la Ŷeige et la pluie 
ou de petits réservoirs peut en être la cause, ainsi que la méthode de routage utilisée (soit la 
soŵŵe des dĠďits uŶitaiƌes à l͛eǆutoiƌeͿ. Des dĠďits siŵulĠs, excessifs sur la fin des 
chroniques (Figure 48-D), s͛oďservent sur beaucoup de bassins, lors de longs événements 
(supérieur à 72h), en lien avec la saturation du réservoir de production, qui ne se vidange 
pas peŶdaŶt uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt ;pas de pƌise eŶ Đoŵpte Ŷi de l͛ETP Ŷi de la ǀidaŶgeͿ. Partir de 
l͛hǇpothğse d͛uŶ débit initial nul, en montagne ou sous des latitudes plus septentrionales, 
Ŷ͛est pas peƌtiŶeŶt. AiŶsi, pouƌ l͛ĠǀĠŶeŵeŶt du Ϯϯ Ŷoǀeŵďƌe ϮϬϬϬ suƌ le ďassiŶ de l͛AƌgeŶs 
(Figure 48-E), pourtant situé au sud, cette absence de prise en compte se répercute sur le 
ŵodğle, Ƌui Ŷ͛a pas su ƌeĐƌĠeƌ uŶ dĠďit atteigŶaŶt le seuil de Ϯ aŶs, Đoŵŵe Đela fut oďseƌǀĠ.  

Toutes ces observations mettent en évidence les points faibles du modèle initial, 
proche de celui utilisé en opérationnel dans la méthode AIGA. Cependant les problèmes 
observés de pluies mesurées, de mauvaise initialisation, de non prise en compte de 
phénomènes, comme les apports de débit initiaux et de la neige, restent évidents et la 
méthode perfectible. Tous ces problèmes soulevés permettent de tirer quelques 
eŶseigŶeŵeŶts oƌieŶtaŶt la suite des dĠŵaƌĐhes à eŶtƌepƌeŶdƌe. Il faut tout d͛aďoƌd ƌeǀoiƌ 
la ƌğgle d͛iŶitialisatioŶ aǀeĐ uŶ Ŷouǀeau Đouplage ŵodule hoƌaiƌe G‘D et Đontinu GR4J pour 
le réservoir de production, mais également pour le réservoir de routage car un débit initial 
nul semble pénalisant. La taille des deux réservoirs de GRD paraît également inadaptée et 
doit être recalée. Ensuite, la zone de montagne implique une prise en compte de la neige qui 
peƌŵet de diffĠƌeƌ l͛ĠĐouleŵeŶt paƌ des stoĐkages teŵpoƌaiƌes, Đe Ƌui peut ġtƌe ƌepƌoduit 
paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶ ŵodule Ŷeige.   
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Figure 48 - Différents hydrogrammes, avec le 
débit observé (noir), le simulé (rouge), la pluie 
(bleu), et les périodes de retour 2 et 10 ans 
(jaune et orange), illustrent les problèmes : A) 
de sous-estimation des pluies ; B) de manque 
de réactivité  ; C) d’excès de réactivité ; D)  de 
saturation des réservoirs; E) d’importance du 
débit initial. 
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2 Méthode proposée 

Pour adapter ce système aux régions montagneuses, plusieurs variantes sont 
proposées en couplant le modèle événementiel GRD avec le modèle GR4J (2.1). Afin de 
prendre en compte la neige, un module neige y est également ajouté (2.2). 

 

2.1 Couplage du modèle d’initialisation ȋGR4JȌ et du modèle de crues (GRD)  

2.1.1 Principes 

Pour initialiser le modèle horaire événementiel global (GRD), il faut réaliser un 
Đouplage aǀeĐ uŶ ŵodğle peƌŵettaŶt de suiǀƌe l͛Ġtat hǇdƌiƋue du ďassiŶ ǀeƌsaŶt. Celui-ci est 
oďteŶu à l͛aide du ŵodule jouƌŶalieƌ du ŵodğle gloďal G‘ϰJ. Ce ŵodğle peƌŵet aloƌs de  
renseigner le taux de remplissage de départ du réservoir de production mais également  
Đelui de ƌoutage, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ǀeƌsioŶ iŶitiale où G‘D s͛appuie uŶiƋueŵeŶt suƌ la 
production de GR3J. 

AfiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ les ŵeilleuƌs Đouplages possiďles, le tƌaǀail s͛effeĐtue sur les 118 
ďassiŶs ǀeƌsaŶts de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, issu de la ďaŶƋue HYD‘O, à l͛aide de ŵodğles gloďauǆ et 
non distribués. Ce choix diffère de la méthode AIGA et a permis de gagner du temps de 
calcul et de tester beaucoup de couplages différents pendant les travaux de thèse. A la fin du 
chapitre, un ultime test sert à comparer les performances en global, par rapport aux  
versions distribuées, pour la version AIGA actuelle mais également pour le meilleur modèle 
confectionné durant le chapitre.  

Au pas de temps horaire, le modèle GRD permet de simuler les événements de crues 
et fonctionne selon un modèle événementiel. Ce système implique de devoir initialiser le 
taux de remplissage de ses deux réservoirs, de production et de routage. Pour cela, le 
modèle journalier (GR4J) avec ses quatre paramètres à caler (Acont, Bcont, C, D) fournit au 
modèle horaire événementiel (GRD) les informations suivantes (Figure 49): 

- l͛Ġtat de remplissage de son réservoir de production, la ǀeille d͛uŶe Đƌue :        ሺ   ሻ. Cette valeur servira alors à initialiser le réservoir de production de 

GRD; 
- le débit journalier de la ǀeille d͛uŶ ĠǀĠŶeŵeŶt     ሺ   ሻ. Cette valeur servira à 

iŶitialiseƌ le ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage de G‘D ;pƌoĐĠduƌe dite d͛assiŵilatioŶͿ. 
- la taille du réservoir de production correspondant à celle du module GR4J (Acont = 

Ahor) ;  

Pour évaluer l͛iŶtĠƌġt de l͛iŶitialisatioŶ, deuǆ ǀaƌiaŶtes de la ǀeƌsioŶ iŶitiale soŶt 
testées (variante 1 et variante 2). Pour la première variante, seul le réservoir de production 
du modèle GRD est initialisé par GR4J, le réservoir de routage a pour valeur initial 30% de sa 
capacité, comme pour la méthode AIGA. Pour la seconde version, en plus de l͛iŶitialisatioŶ 
du réservoir de production du modèle GRD, son réservoir de routage est initialisé par 
assiŵilatioŶ du dĠďit jouƌŶalieƌ de la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt fouƌŶi paƌ G‘ϰJ. Pouƌ Đes deuǆ 
versions, la taille du réservoir de production de GRD (Ahor) est la même que celle du modèle 
journalier (Acont). Les détails quant aux couplages et aux calages des modèles sont présentés 
dans la section suivante. La prise en compte de la neige suivra avec deux nouvelles variantes 
(3 et 4). 
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Figure 49 – Présentation du couplage entre le module journalier (GR4J) et le module horaire (GRD) 
avec les 2 règles d’initialisations (production et routage en rouge) et les 4 paramètres à caler de 
GR4J (bordeau) et les 2 de GRD (vert). 

 

Initialisation du réservoir de production du modèle horaire GRD 

Pouƌ l͛Ġtat iŶitial du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ du ŵodğle hoƌaiƌe G‘D, uŶe foƌŵule, 
analogue à celle utilisée dans la méthode AIGA actuelle, est définie (équation 15): 

 (  ⁄ ൯         ሺ   ሻ    ሺ   ሻ (15)  

Avec  (  ⁄ ൯       pour le taux de remplissage initial du réservoir de production du 

modèle horaire (GRD) ሺ   ሻ    ሺ   ሻ pour le taux de remplissage du réservoir de production du 

module journalier GR4J, à la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt 

a un paramètre à caler pour relier les taux de remplissage du module GRD et 
du module GR4J 
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Cette relation provient de tests ayant permis de simplifier la relation utilisée dans la 
méthode AIGA entre GR3J et GRD (Chapitre 3, section 1.3) et de Ŷ͛aǀoiƌ à Đaleƌ Ƌu͛uŶ seul 
paramètre (a) par bassin versant. Dans la version originelle, trois paramètres régionaux 
définissent une relation unique, pour tous les bassins versants, entre le modèle journalier 
continu et le modèle horaire événementiel. Dans les couplages testés dans ce chapitre, 

l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle horaire (réalisée à partir du paramètre   ⁄       ሻ  pour chaque 

événement d͛uŶ ŵġŵe bassin versant, est fournie par l͛Ġtat du ŵodğle GR4J, à travers le 

paramètre (        ሺ   ሻ) corrigé par le facteur a. Ce paƌaŵğtƌe d͛iŶitialisatioŶ ;  ⁄       ) 
est compris entre 0 (lorsque l͛ĠǀĠŶeŵeŶt se dĠƌoule suite à uŶe pĠƌiode tƌğs sğĐhe) et 1 
(lorsque les sols sont saturés). Cette valeur est liée aux précipitations et à l͛ETP des jouƌŶĠes 
pƌĠĐĠdaŶt l͛ĠǀĠŶeŵeŶt.  

Le Đalage des deuǆ ŵodğles ;jouƌŶalieƌ et hoƌaiƌeͿ s͛effeĐtuaŶt eŶ deuǆ Ġtapes ;ǀoiƌ 
plus loin), les valeurs de        ሺ   ሻ fournies au module hoƌaiƌe, ŵġŵe loƌsƋu͛il est eŶ 
phase de Đalage, soŶt toujouƌs issues d͛uŶ ŵodule jouƌŶalieƌ eŶ ǀalidatioŶ. Cette ŵĠthode, 
ĐoŶsistaŶt à Đaleƌ eŶ deuǆ fois ;d͛aďoƌd le ŵodule jouƌŶalieƌ puis le ŵodule hoƌaiƌeͿ peƌŵet 
de rectifier des biais éventuels de GR4J, grâce au terme a. L͛huŵiditĠ des sols est doŶĐ à 
présent prise en compte par le modèle horaire, au sein de la fonction de production, et il ne 
ƌeste plus Ƌu͛à iŶitialiseƌ le ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage ;Bhor). 

 

Initialisation du réservoir de routage du modèle horaire GRD 

L͛aŶalǇse des dĠďits iŶitiauǆ, oďseƌǀĠs suƌ les ĠǀĠŶeŵeŶts (Chapitre 2 section 4), a 
souligné que ceux-ci peuvent être négligés dans certains cas, pour les bassins versants 
soumis à un régime méditerranéen. Cependant ils doivent être intégrés dans la modélisation 
des crues, surtout pour les bassins de montagnes (notamment les Alpes Internes). Pour 
initialiser le réservoir de routage du module horaire, il faut assimiler le débit de la veille de 
l͛ĠǀĠŶeŵeŶt fouƌŶi paƌ G‘ϰJ ;     ሺ   ሻ).  

A l͛oƌigiŶe, le dĠďit Ŷul iŶitial du ŵodğle hoƌaiƌe ;G‘DͿ, dans la version de départ 
(méthode AIGA), correspond à un taux de remplissage de 30% (équation 16, voir Chapitre 3, 
section 1.3 relatif à l͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage de GRD). Cette règle implique 
que : 

                

Avec :  Q0 = le débit initial de G‘D aǀaŶt l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, dont la valeur est 0 

Bhor=  la taille du réservoir du modèle horaire GRD 

 

(16)  
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Dans le nouveau couplage entre le modèle horaire GRD et le modèle journalier GR4J, 
le taux de remplissage initial (R0) du réservoir de routage (Bhor) est obtenu à partir du débit 
journalier simulé à la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt (     ሺ   ሻ). L͛estiŵatioŶ du tauǆ de ƌeŵplissage 
R0 est donc déterminée par la solution approximative de Makhlouf (1994) (équation 17) :  

        [    ሺ    ሻ    ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ]          ሺ   ሻ     ⁄  

(17)  

 
Avec :  R0 = l͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ Bhor 

  Bhor  = la taille du réservoir du modèle horaire GRD 
  QGR4J(J-1) = le dĠďit de la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, fourni par GR4J 

Le taux de remplissage du réservoir de routage du modèle événementiel horaire 
(GRD) est donc en lien au dĠďit de la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt. UŶ dĠďit Ŷul ĐoƌƌespoŶd doŶĐ à 
un taux de remplissage nul, contrairement à la version initiale où ce débit nul correspond à 
un remplissage de 30%.  

Dans ce couplage entre le modèle continu journalier (GR4J) et le modèle horaire 
événementiel (GRD), il y a donc six paramètres à caler. Le calage est effectué en deux 
phases : d͛aďoƌd le ŵodğle ĐoŶtiŶu G‘ϰJ, ŶĠĐessaiƌe à l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle de Đƌue G‘D 
(2.1.2), puis le modèle de crue GRD initialisé par GR4J (2.1.3). Dans un premier temps, les 
quatre paramètres de GR4J (Acont, Bcont, C, D) soŶt ĐalĠs à l͛aide de la ŵĠthode pas à pas 
(présentée ci-dessous). Puis, en utilisant les sorties du modèle GR4J en validation, les deux 
paramètres (a et Bhor) du modèle horaire GRD sont calés. Le paramètre Ahor a une valeur 
égale au Acont de GR4J, ĐalĠ loƌs de la pƌeŵiğƌe phase ; l͛hǇpothğse sous-jacente est que la 
taille du réservoir de production est indépendante du pas de temps du modèle. 

 

2.1.2 Calage du modèle continu journalier (GR4J)  

La première étape consiste à caler le module journalier qui fournira une information 
ĐoŶtiŶue suƌ l͛Ġtat d͛huŵiditĠ des sols. La ŵĠthode loĐale pas-à-pas, développée par Michel 
(1989) et Edijatno (1991), est utilisée pour caler les quatre paramètres de GR4J (Acont, Bcont, 
C, D). Simple, elle souffre des problèmes intrinsèques, liés aux méthodes locales (maximums 
locaux, faibles variations de certains paramètres), et parvient à des résultats satisfaisants, 
comparables à ceux des méthodes globales. Cela s͛eǆpliƋue paƌ le petit Ŷoŵďƌe de 
paramètres à caler (quatre) et leuƌ degƌĠ d͛iŶdĠpeŶdaŶĐe les uŶs eŶǀeƌs les autƌes 
(Nascimento 1995). La ƌeĐheƌĐhe de l͛optiŵuŵ est paƌ ailleuƌs effeĐtuĠe à paƌtiƌ d͛uŶ seul 
ǀeĐteuƌ de ǀaleuƌs de dĠpaƌt et ŶoŶ plusieuƌs. Ce Đhoiǆ s͛appuie suƌ les tƌaǀauǆ de Perrin 
(2000) Ƌui a eǆaŵiŶĠ l͛iŶflueŶĐe du Ŷoŵďƌe de poiŶts de départ sur l͛algoƌithŵe. Il conclut 
Ƌue l͛ajout d͛uŶ seĐoŶd poiŶt de dĠpaƌt Ŷ͛aŵĠlioƌe pas les peƌfoƌŵaŶĐes, à cause de la 
simplicité du modèle.  

La méthode pas à pas est utilisée avec le critère C2M comme fonction objectif 
(Chapitre 3, section 3.1.3Ϳ ĐalĐulĠ suƌ la ƌaĐiŶe ĐaƌƌĠe des dĠďits. Le Đhoiǆ d͛utiliseƌ des dĠďits 
transformés influence les valeurs des paramètres du modèle. Chiew et al. (1993) décrivent 
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deux transformations possibles des débits, utilisables dans la phase de calage : soit ils ne 
sont pas transformés, favorisant ainsi les périodes de hautes-eaux, soit une puissance leur 
est ajoutée, les débits moyens gagnant en considération. Perrin (2000) répertorie plusieurs 
auteurs employant la transformation logarithmique pour favoriser la simulation des étiages. 
En se référant aux résultats de Perrin (2000; 2002), un calage sur la racine carré des débits 
(puissance 0.5) semble plus adapté au cas du GR4J, utilisé ici pour initialiser un module 
horaire de simulation des crues, pour lesquelles la connaissance précise des étiages est hors 
de propos. Ce choix a été ĐoŶfiƌŵĠ paƌ le Đalage de G‘ϰJ à l͛aide d͛autƌes tƌaŶsfoƌŵatioŶs de 
débits (non transformés ou logarithme) qui donnent des résultats pour le modèle 
événementiel GRD moins bon. Une fois calé le ŵodğle G‘ϰJ, il faut s͛iŶtĠƌesseƌ à la seĐoŶde 
phase de calage, celle du module horaire GRD, par un test de sensibilité. 

 

2.1.3 Calage du modèle de crues horaire (GRD)  

Sur les six paramètres à caler des deux modèles journalier et horaire, il Ŷ͛en reste que 
deux : la taille du réservoir de routage (Bhor) et le paramètre a de la relation entre le        ሺ   ሻ et le   ⁄        (équation 13). Ils sont déterminés par un test de sensibilité 

(Figure 50). Leur calage est effectué de la même façon pour chaque variante de 
modélisation. Pour le paramètre a (en abscisse), les valeurs sont parcourues avec un pas de 
0,05,  allant de 0,05 à 2,1. Initialement établie à 50 mm dans le modèle GRD, la taille du 
réservoir de routage (Bhor) est remise en cause dans cette utilisation en version globale (alors 
Ƌu͛iŶitialeŵeŶt G‘D est uŶ ŵodğle distƌiďuĠ à la ŵaille de ϭ kŵ²Ϳ. DaŶs la ĐoŶfiguƌatioŶ 
originelle, il y a donc un réservoir de 50 mm pour chaque pixel. Lors du calage local de GRD 
global, les valeurs de Bhor testées sont comprises entre 1 et 1050 mm. Variable, le pas de 
recherche est plus resserré aux valeurs faibles et atteint un maximum de 50 mm. Sont 
dégagés 1512 couples (a, Bhor) potentiels, pour le calage du module horaire. La fonction 
objectif à maximiser est le Nash Pseudo-CoŶtiŶu ;NPCͿ. D͛autƌes foŶĐtioŶs oďjeĐtifs soŶt 

 

Méthode Pas à pas 

La méthode pas-à-pas recherche le vecteur de paramètres optimums, d͛uŶe ŵaŶiğƌe 
itĠƌatiǀe eŶ ŵaǆiŵisaŶt ;ou eŶ ŵiŶiŵisaŶtͿ uŶe foŶĐtioŶ oďjeĐtif Đoŵŵe le CϮM. L͛espaĐe de 
paƌaŵğtƌes est paƌĐouƌu eŶ ŵodifiaŶt ĐhaƋue paƌaŵğtƌe, l͛uŶ apƌğs l͛autƌe, aǀeĐ uŶ pas de 
ƌeĐheƌĐhe pouǀaŶt ǀaƌieƌ d͛uŶe itĠƌatioŶ à l͛autƌe, le loŶg des aǆes de l͛espaĐe des 
paramètres. Afin que le pas soit le même pour tous les paramètres, ceux-ci subissent une 
transformation mathématique (ici : logarithmique). La recherche commence par un vecteur 
initial fournisseur de la première valeur de la fonction objectif. Si un meilleur résultat est 
oďteŶu, la ƌeĐheƌĐhe ĐoŶtiŶue daŶs Đette diƌeĐtioŶ aǀeĐ eŶ plus, la possiďilitĠ d͛augŵeŶteƌ le 
pas de ƌeĐheƌĐhe pouƌ aĐĐĠlĠƌeƌ le pƌoĐessus. “i le ƌĠsultat est ŵoiŶs ďoŶ, l͛aŵpleuƌ du pas 
de recherche est diminuée pour affiner le résultat. La recherche se termine dès lors que le 
pas de ǀaƌiatioŶ deǀieŶt ŵiŶiŵe ;Ϭ.ϬϭͿ, l͛optiŵuŵ ĠtaŶt aloƌs atteiŶt, ou Ƌue le Ŷoŵďƌe 
d͛itĠƌatioŶ est supĠƌieuƌ à uŶ ĐeƌtaiŶ seuil ;ϭϬϬŶͿ, ĐoŶĐluaŶt à la ŶoŶ-ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶ 
optimum. Une description complète de cette méthode est disponible dans la thèse de Perrin 
(2000).  
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possibles comme un NPC calculé uniquement sur les pointes de crues ou le critère CSI. Mais 
des tests préalables ont montré que le NPC, sur les chroniques événementielles, donne les 
meilleuƌs ƌĠsultats Đaƌ l͛utilisatioŶ de la ĐhƌoŶiƋue ĐoŶtƌaiŶt plus le ŵodğle loƌs du Đalage et 
peƌŵet d͛oďteŶir des paramètres plus robustes. 

 

 

Figure 50 - Test de sensibilité des paramètres a et Bhor pour GRD 

 

Le couplage entre le ŵodule jouƌŶalieƌ ;G‘ϰJͿ et hoƌaiƌe ;G‘DͿ est effeĐtuĠ à l͛aide 
de modèles globaux (les modèles distribués sont présentés à la fin du chapitre) et six 
paramètres sont à caler en deux fois. A partir de cette base commune, nous étudions dans 
Đe Đhapitƌe l͛iŶtĠƌġt d͛iŶitialiseƌ le ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ et de ƌoutage siŵultaŶĠŵeŶt, 
pouƌ s͛adapteƌ auǆ zoŶes ŵoŶtagŶeuses. AfiŶ d͛aĐheǀeƌ Đette ŵise eŶ ƌoute 
ŵĠthodologiƋue, il Ŷe ƌeste plus Ƌu͛à assiŵileƌ la Ŷeige aux pas de temps journalier et 
horaire. 

2.2 Prise en compte de la neige aux pas de temps journalier et horaire 

La Ŷeige iŶflueŶĐe gƌaŶdeŵeŶt l͛huŵiditĠ des sols et le ďilaŶ hǇdƌologiƋue aŶŶuel 
des bassins montagneux, Đoŵŵe l͛illustƌeŶt les Ġtudes de Merz et Blöschl (2003) et de 
Nester et al. (2012). Pour la prendre en compte, elle est introduite sur deux niveaux, dans la 
ŵodĠlisatioŶ des Đƌues. D͛aďoƌd, uŶ ŵodule de Ŷeige est plaĐĠ eŶ aŵoŶt de G‘ϰJ. Ce 
module permet de prendre en compte le stockage des précipitations solides et leur fonte de 
façoŶ diffĠƌĠe. Ce ŵodule doit peƌŵettƌe d͛aŵĠlioƌeƌ l͛estiŵatioŶ de l͛huŵiditĠ des sols et 
du débit journalier, ŶĠĐessaiƌes à l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle de Đƌues hoƌaiƌe. EŶsuite, la pƌise 
en compte de la neige est réalisée au pas de temps horaire. Dans ce cas, un module de neige 
ne nous a pas semblé nécessaire pour gérer le stock de neige lors de la période de crue. 
Cette partie peut en effet être considérée comme négligeable (Sui et Koehler 2001). Par 
contre, il nous est apparu nécessaire de distinguer la partie liquide des précipitations, de 
celle solide, pour ne pas surévaluer les apports en précipitations (pouvant être en partie 
solide) lors d͛uŶe crue. 

Donc, dans les deux cas (journalier et horaire), la distinction des précipitations doit 
être réalisée. Pour le pas de temps journalier, la partie solide sera prise en compte dans un 
module de neige, dans lequel le stockage et la fonte de la neige seront gérés. Pour le pas de 
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temps horaire, la partie solide sera simplement supprimée des précipitations en entrée du 
modèle. 

Pour évaluer la quantité de neige en entrée des modèles horaire et journalier, les 
données SAFRAN sont nécessaires à chaque pas de temps. En effet, la laŵe d͛eau 
COMEPHORE ne distingue pas la neige de la pluie. Pour le pas de temps journalier 
(respectivement horaire), le ratio Pluie/Neige de SAFRAN est calculé chaque jour 
(respectivement chaque heure) et la part solide de la lame COMEPHORE est déterminée par 
les équations 18 et 19. 

                             ሺ                       ሻ⁄              (18)  

                                             (19)  

Pour le module de neige journalier, la part neigeuse est recueillie dans un réservoir 
de neige, dont la fonte est reproduite par une formule degrés-jour régionale qui a été 
présentée au chapitre 3 section 2.1. Pour rappel, ce type de formule estime la quantité de 
neige fondue à partir du stock de neige et de la température journalière. La fonte obtenue 
est alors ajoutée à la pluie COMEPHORE de laquelle la part solide a été soustraite. C͛est Đette 
Ŷouǀelle laŵe d͛eau jouƌŶaliğƌe Ƌui aliŵeŶte G‘ϰJ à la plaĐe des pƌĠĐipitatioŶs ďƌutes 
(Figure 51Ϳ. Cette ŵĠthode d͛additioŶ siŵple de la foŶte et de la pluie est la plus ĐouƌaŶte eŶ 
hydrologie (comme par exemple Valéry 2010).  

  

Figure 51 – Fonctionnement du modèle GR4J avec le module neige. 

 

Pour le pas de temps horaire, seul la pluie liquide entre dans le modèle GRD. 
Cependant, l͛iŶtĠgƌatioŶ de la fonte de la neige sur la modélisation des crues a aussi été 
testée. Dans ce cas, nous utilisons la fonte fournie par le modèle de neige journalier. Cette 
partie fondue est discrétisée uniformément seulement sur les heures où la température 
horaire, fournie par SAFRAN, est supérieure à 0°C ; le reste du temps, la fonte est indiquée à 
0 mm/h. Notons déjà que cette dernière opération Ŷ͛a eu Ƌu͛un impact négligeable sur la 
modélisation. 
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2.3 Les variantes testées 

Quatre variantes (Tableau 9) déjà évoquées au chapitre 3, et leurs résultats sont 
comparées et ensuite discutées. Dans cette partie nous justifions de l͛iŶtĠƌġt d͛iŶitialiseƌ le 
modèle horaire (GRD global) (section 3). La variante 2 est le fƌuit d͛une initialisation 
complète du modèle horaire à partir de GR4J, aǀeĐ l͛huŵiditĠ des sols ĐoƌƌespoŶdaŶt à la 
ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, corrigée par un paramètre à caler a aiŶsi Ƌu͛aǀeĐ le dĠďit de ďase, 
pƌoǀeŶaŶt de l͛assiŵilatioŶ du dĠďit jouƌŶalieƌ de la ǀeille. L͛iŶtĠƌġt de Đette douďle 
initialisation est mise en évidence en la comparant à la variante 1, où seule l͛huŵiditĠ des 
sols est prise en compte, comme dans la version initiale. Pour ces deux (tƌois si l͛oŶ Đoŵpte 
la ǀeƌsioŶ iŶitiale d͛AIGAͿ pƌeŵiğƌes ǀaƌiaŶtes, il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige.  

La ƋuestioŶ de l͛iŶitialisatioŶ se pouƌsuit daŶs la seĐtioŶ ϰ, en intégrant la neige dans 
la ŵodĠlisatioŶ. Pouƌ l͛iŶflueŶĐe de Đelle-ci sur les ŵodğles d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues, la 
variante 4 inclut le module de fonte de la neige, au pas de temps journalier, et une 
distinction de la part liquide et solide des précipitations journalières et horaires. Cette 
variante 4 est comparée à la variante 3, qui ne tient compte de la fonte et de la part liquide 
des pƌĠĐipitatioŶs Ƌu͛au pas de teŵps jouƌŶalieƌ à tƌaǀeƌs G‘ϰJ. Les peƌfoƌŵaŶĐes des deuǆ 
versions de GR4J (avec le module neige et sans la neige) sont également analysées et la 
partie des résultats commence par ce point. 

 

Tableau 9 – Modèle initiale et ses 4 variantes testées lors de l’approche locale 

 Initialisation (journalier) 

Modélisation continue 

Crues (horaire) 

Simulation événementielle 

 Modèle 
Module 

neige 
Indice de suivi Modèle 

Différence 

Pluie/Neige 

Initialisation  

1 : (ሺ  ⁄ ሻ      ) 
2 : R0/B 

Initial GR3J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ GRD 
distribué 

NON 1 : fct (S/A) (formule 
régionale) 

2 : 30% 

Variante 
1 

GR4J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ GRD 
global 

NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : 30% 

Variante 
2 

GR4J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ GRD 

global 
NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 : fct(     ሺ   ሻ) 
Variante 

3 
GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 :      ሺ   ሻ GRD 
global 

NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : fct(     ሺ   ሻ) 

Variante 
4 

GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ GRD 

global 
OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 : fct(     ሺ   ሻ) 
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3 Apport de l’initialisation 

Préambule : toutes les boîtes à moustache utilisées, pour présenter les performances 

des différentes versions du modèle dans les chapitres suivants, ont été définis au chapitre 2, 

section 3. Les moustaches correspondent aux premier et neuvième déciles. La boîte englobe 

les premier et troisième quartiles. Finalement, la médiane est représentée par le trait noir 

épais et la moyenne, par une croix rouge.   

3.1 Calage du modèle journalier GR4J 

AfiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌue le ŵodğle journalier (GR4J) fournit au modèle horaire GRD des 
états initiaux corrects pour le réservoir de production et de routage, les performances de 
GR4J sont analysées d͛aďoƌd sans prendre en compte la neige. Le calage des paramètres est 
opĠƌĠ à l͛aide du “plit-Sample Test, sur les deux sous-périodes de cinq ans, de l͛algoƌithŵe 
pas-à-pas, d͛une procédure de simple départ et du critère C2M, portant sur la racine carrée 
des dĠďits Đoŵŵe foŶĐtioŶ oďjeĐtif. AupaƌaǀaŶt, uŶe pĠƌiode de ŵise eŶ ƌoute d͛uŶ aŶ ƌeŶd 
le modèle autoŶoŵe à l͛Ġgaƌd des états initiaux. Les deux sous-périodes de calages 
peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ deuǆ sous-périodes de cinq ans en validation. Pour analyser les 
résultats, la moyenne des performances en validation est calculée. 

Sur la Figure 52, la médiane des résultats atteint 55%, en termes de C2M. Ce chiffre, 
comparable à celui du modèle GR4J testés dans les travaux de Mathevet (2005). Il y a 
cependant une grande variabilité dans les performances, entre les 10% les meilleurs et les 
10% les plus faibles, il Ǉ a uŶe diffĠƌeŶĐe de ϲϱ% Ƌui s͛eǆpliƋue paƌ les gƌaŶdes diffĠƌeŶĐes 
entre les caractéristiques des bassins HYDRO. Le modèle reproduit correctement les 
chroniques de débits journaliers sur les affluents du Rhône de la Haute-Savoie (hormis le 
massif du Mont-Blanc), les bassins de la Drôme (mauve et bleu), du Var et des Alpes-
Maritimes. Cependant, les résultats sont décevants, étant inférieurs à 25%, voire négatifs 
dans les zones montagneuses (Haute-Savoie, Savoie, Hautes-Alpes), notamment à cause de 
l͛eǆĐlusioŶ, daŶs les siŵulatioŶs, de la Ŷeige Ƌui peut ƌepƌĠseŶteƌ de ϯϬ à ϱϬ% des 
précipitations annuelles (chapitre 2). Les résultats sont aussi faibles dans le delta du Rhône. 
Ces ĐhƌoŶiƋues jouƌŶaliğƌes ŵodĠlisĠes ;iŶdiĐe d͛huŵiditĠ ;“/AͿ et dĠďitͿ suƌ les pĠƌiodes de 
validation vont maintenant paƌtiĐipeƌ à l͛iŶitialisatioŶ du module horaire GRD.  

 

 

 

Figure 52 – Présentation des résultats de GR4J en termes de C2M : A) résultat général ; B) 
cartographie des résultats. 

A) B) 
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3.2 Calage du modèle horaire pour les variantes 1 et 2 

L͛appoƌt de l͛estiŵatioŶ de l͛Ġtat de saturation des sols (remplissage initial du 
réservoir de production de GRD) et du débit initial, par le modèle journalier GR4J, est 
présenté dans cette partie. Comme il a été précisé lors de la mise en place des variantes, 
GR4J est utilisé en validation sans tenir compte de la neige, et pour les variantes 1 et 2.  Pour 
appƌĠheŶdeƌ l͛iŵpaĐt de Đes deuǆ doŶŶĠes d͛iŶitialisatioŶ suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de G‘D, uŶe 
variante 1.0 est définie. Son initialisation est simplifiée par rapport aux deux autres 
variantes. Le ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ est ideŶtiƋue pouƌ ĐhaƋue ĠǀĠŶeŵeŶt, il Ŷ͛Ǉ a plus de 
variation journalière, et sa valeur a été calé pour chaque bassin, correspondant au 
paramètre a. La deuxième version testée (variante 1) a, pour rappel, une initialisation limitée 
au réservoir de production (comme le modèle GRD de la méthode AIGA). Pour ces deux 
versions, le débit initial est nul et le remplissage initial du réservoir de routage correspond à 
30% (comme pour le GRD de la méthode AIGA). Pour la troisième version (variante 2), en 
plus de l͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ, le ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage est iŶitialisĠ eŶ 
assimilant le débit de la veille simulé par GR4J. Pour les variantes 1 et 2, la règle 
d͛iŶitialisatioŶ est ideŶtiƋue aǀeĐ le paƌaŵğtƌe a à caler. Pour les trois versions, la taille du 
réservoir de production correspond à celle de GR4J. La taille du réservoir de routage (Bhor) et 
le paramètre a sont déterminés indépendamment, pour chaque modèle, par le même test 
de sensibilité (section 2.1.3) et avec le critère NPC comme fonction objectif. Un couple de 
paramètres (a et Bhor) est donc déterminé pour chaque bassin versant. 

Sur la Figure 53, les résultats en validation (moyenne des performances des deux 
sous-périodes), en termes de NPC, se révèlent ŵeilleuƌs loƌsƋue l͛iŶitialisatioŶ du ŵodule 
hoƌaiƌe tieŶt Đoŵpte des Ġtats d͛huŵiditĠ et du débit antérieur du bassin versant (variante 
2), fournis paƌ G‘ϰJ. L͛iŶitialisatioŶ, limitée au réservoir de production (variante 1), améliore 
les performances du module horaire, qui passe de 12.5% pour la variante 1.0 à 26%, pour la 
variante 1. Toujours sur la Figure 53, les ƌĠsultats, aǀeĐ l͛ajout du dĠďit de ďase ;ǀaƌiaŶte ϮͿ, 
obtiennent des gains significatifs, la médiane des résultats passant de 25%, pour la variante 
1, à 40%, pour la variante 2. En analysant toute la distribution, le gain est en moyenne de 15 
points, en termes de NPC.  

La non-pƌise eŶ Đoŵpte de la ǀaƌiaďilitĠ de l͛Ġtat d͛huŵiditĠ des sols signifie que les 
crues dépendent exclusivement de la pluviométrie.  L͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes aǀec 
l͛iŶtĠgƌatioŶ de l͛huŵiditĠ des sols ;ϭ.ϬϭͿ Ŷ͛est doŶĐ pas suƌpƌeŶaŶte et ĐoŶĐoƌde aǀeĐ de 
nombreuses études (par exemple Javelle et al. 2010b; Nikolopoulos et al. 2011; Tramblay et 
al. 2012).  C͛est d͛ailleuƌs Đe pƌoĐĠdĠ, siŵilaiƌe à la ǀaƌiaŶte ϭ, Ƌui iŶitialise GRD dans la 
méthode AIGA. Cependant, entre les variantes 1 et 2, le gain est encore plus important, ce 
qui signifie Ƌue la pƌoĐĠduƌe d͛iŶitialisatioŶ de G‘D de la méthode AIGA est insuffisante pour 
notre zoŶe d͛Ġtude et Ƌue l͛assiŵilatioŶ des dĠďits est ŶĠĐessaiƌe. Des tests 
complémentaires, réalisés pendant les travaux de thèse, ont permis de déterminer que 
l͛assiŵilatioŶ du débit de GR4J jouait un rôle prépondérant, paƌ ƌappoƌt à l͛iŶitialisatioŶ de la 
production.  
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Figure 53 – Intérêt de l’initialisation du module horaire : Variante 1.0 : unique, Variante 1 : 
réservoir de production, Variante B : réservoirs de production et de routage 

 

La zoŶe d͛Ġtude ĠtaŶt foƌteŵeŶt hétérogène, le paragraphe suivant analyse plus 
pƌĠĐisĠŵeŶt les ƌĠgioŶs où l͛assiŵilatioŶ des dĠďits siŵulĠs pƌoǀeŶaŶt de G‘ϰJ a ĠtĠ la plus 
intéressante et montre que même en Méditerranée, un gain dans les résultats est observé. 

La description de la zone d͛Ġtude ;Chapitƌe ϮͿ a eǆposĠ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des sous-
régions, délimitées en hydro-ĠĐoƌĠgioŶs. Il est doŶĐ iŶtĠƌessaŶt d͛aŶalǇseƌ les peƌfoƌŵaŶĐes 
de la variante 1 et de la variante 2 par sous-région, afiŶ de ƋuaŶtifieƌ les ďĠŶĠfiĐes de l͛ajout 
de la prise eŶ Đoŵpte du dĠďit de ďase. La ǀaƌiaŶte ϭ.Ϭ Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtĠe Đaƌ elle Ŷ͛a que 
de faibles résultats, comparée aux des deux autres. Sur la Figure 54, les améliorations sont 
plus ou moins visibles selon les sous-régions HER étudiées. Elles sont faibles mais non 
négligeables en région méditerranéenne. Les performances du premier décile évoluent de -
8% à 15%, et la médiane oscille entre 29% et 37%. Dans les Préalpes du Sud, le 3ème quartile 
connaît la plus forte augmentation, passant de 48% à 60%. Les plus fortes progressions sont 
oďseƌǀĠes daŶs les HE‘ des Alpes du Noƌd, les aŵĠlioƌatioŶs ĠtaŶt de l͛oƌdƌe de ϭϱ% pouƌ 
tous les bassins versants. Dans les Alpes Internes, elles s͛ĠĐheloŶŶeŶt eŶtƌe ϮϬ% et ϰϬ%. 
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Figure 54 – Comparaison des variantes 1 et 2 en termes de NPC, pour chaque HER. A) Alpes 
Internes ; B) Alpes du Nord ; C) Méditerranée ; D) Préalpes du Sud. 

Ces premiers tests permettent de conclure à l͛aŵĠlioƌatioŶ sigŶifiĐatiǀe des 
performances du modèle événementiel horaire (variantes 1.01) grâce à l͛intégration de 
estiŵatioŶ de l͛Ġtat aŶtĠƌieuƌ d͛huŵiditĠ des sols, renseigné par le modèle journalier GR4J. 
Cependant, une estiŵatioŶ du dĠďit de la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt, oďteŶue à l͛aide de GR4J 
procure de meilleurs résultats (variante 12). Cette double initialisation est nécessaire pour 
toutes les sous-régions HER, la Méditerranée n͛en faisant pas exception.  

Il faut cependant noter que les performances restent plus faibles dans les Alpes 
Internes. Mais la pƌogƌessioŶ deŵeuƌe possiďle daŶs les ƌĠgioŶs ŵoŶtagŶeuses aǀeĐ l͛ajout 
d͛un module neige, qui améliorera l͛estiŵatioŶ des Ġtats iŶitiauǆ du ŵodèle GRD. Ces 
résultats sont présentés dans la prochaine partie. 
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Les pƌeŵieƌs ƌĠsultats, ƌelatifs à l͛iŶitialisatioŶ du ŵodule hoƌaiƌe paƌ le ŵodule 
journalier GR4J, ont trait à :  

L’estiŵatioŶ de l’huŵiditĠ des sols  

 Avec une connaissance approfondie de cette humidité, les performances du module 
horaire sont meilleures, comparées à celles issues de l͛eŵploi d͛uŶe doŶŶĠe uŶiƋue paƌ 
bassin. 

L’assiŵilatioŶ du dĠďit de ďase paƌ le ŵodğle hoƌaiƌe, fouƌŶi paƌ GRϰJ  

 Cette assimilation est bénéfique sur tous les bassins versants, à l͛eǆĐeptioŶ de 
quelques uns en Méditerranée. 

 Conformément aux observations sur les débits observés, le gain est maximal 
dans les régions montagneuses et plus faible, quoique non-négligeable, dans les 
régions du Sud. 
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4 Apport de la neige 

4.1 Sur le module journalier GR4J 

JusƋu͛à pƌĠseŶt la ŵodĠlisatioŶ s͛est effeĐtuĠe saŶs teŶiƌ Đoŵpte de la Ŷeige, Đe Ƌui 
peut s͛aǀĠƌeƌ haŶdiĐapaŶt. DaŶs la pƌeŵiğƌe paƌtie de Đette seĐtioŶ, le ŵodğle G‘ϰJ est 
complété par le module de neige journalier afin de mieux reproduire l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle 
de l͛huŵiditĠ des sols ŵais ĠgaleŵeŶt du dĠďit. G‘ϰJ est ƌeĐalĠ aǀeĐ les Ŷouǀelles doŶŶĠes 
de pluies. On rappelle que celles-Đi soŶt oďteŶues d͛uŶe paƌt paƌ le ƌetƌaŶĐheŵeŶt de la paƌt 
solide des précipitations, connue grâce au rapport SAFRAN précipitations liquide/solide et 
d͛autƌe paƌt, paƌ l͛ajout de la foŶte au Đuŵul de pluie liƋuide. L͛ajout du ŵodule Ŷeige a 
modifié les paramètres du modèle dont la taille du réservoir de production (Annexe C). 
Dorénavant celle-ci semble moins aberrante, en zone de montagnes, et ne doit plus 
ĐoŵpeŶseƌ l͛aďseŶĐe de pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt auǆ ĐoŶstatatioŶs 
d͛Oudin, Perrin et al. (2006) sur les conséquences de la méconnaissance des pluies sur la 
taille du réservoir de production de GR4J. 

Sur la Figure 55, les résultats analysés correspondent à nouveau à la moyenne des 
deux sous-périodes, lors de la phase de validation. Ils illustrent une amélioration des 
performances de GR4J (C2M) pour le pƌeŵieƌ dĠĐile et le pƌeŵieƌ Ƌuaƌtile, de l͛oƌdƌe de ϭϱ 
points (Figure 55-A), malgré la simplicité du module neige. La part des précipitations 
Ŷeigeuses est à l͛ĠĐhelle de ϲϰ kŵ² et la foŶte est oďteŶue à l͛aide d͛uŶ ŵodğle degƌĠ-jour, 
dont la régionalisation est uŶiƋue pouƌ toute la zoŶe d͛Ġtude. La ŵĠdiaŶe des ƌĠsultats est 
stable, les bassins influencés par la neige restant peu nombreux. La localisation des 
améliorations confirme ce constat : seules les régions montagneuses obtiennent des 
performances supérieures de 5%, avec la prise en compte de la neige, il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe 
incidence sur les autres bassins (en bleu), sauf sur un seul bassin aux résultats dégradés 
(point vert) (Figure 55-B). Bien adapté à la région, le module de neige participe à 
l͛aŵĠlioƌatioŶ des ƌĠsultats eŶ ŵoŶtagŶe, saŶs dĠtĠƌioƌeƌ Đeuǆ des autƌes ďassiŶs. 

  

 

Figure 55 – Présentation des résultats de la modélisation journalière des débits en termes de 
C2M : A) Comparaison de GR4J sans la neige, à droite et avec la neige, à gauche ; B) 
Présentation spatiale de l’amélioration : en rouge les améliorations, en bleu pas de 
changement et en vert une dégradation. 

A) B) 
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Nous pouvons remarquer que, sur la Figure 56, les performances du nouveau modèle 
jouƌŶalieƌ s͛uŶifoƌŵiseŶt suƌ la ŵajoƌitĠ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts de la zoŶe d͛Ġtude, Ƌu͛ils soieŶt 
en montagne ou sur la côte, avec un critère C2M dépassant les 50% (violet et bleu). Des 
améliorations sont présentes sur certains bassins en montagne (points rouges et orange) 
ainsi que sur certains affluents du Rhône et de son delta. Ces limites actuelles du modèle 
seront débattues dans la section 5, relative à la limite de la méthode.  

Il faut ŵaiŶteŶaŶt ƋuaŶtifieƌ l͛appoƌt de la pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige suƌ la 
ŵodĠlisatioŶ des Đƌues daŶs les ǀeƌsioŶs ϯ et ϰ. C͛est l͛objet de la section qui suit. Elle 
peƌŵettƌa de saǀoiƌ s͛il faut eŶĐoƌe aŵĠlioƌeƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige ou si 
l͛estiŵatioŶ aĐtuelle suffit pouƌ iŶitialiseƌ le ŵodğle hoƌaiƌe G‘D. Les paƌaŵğtƌes de G‘ϰJ 
aǇaŶt ĠtĠ tƌaŶsfoƌŵĠs aǀeĐ l͛ajout du ŵodule neige, les changements sur le modèle horaire 
Ŷe se soŶt pas liŵitĠs à l͛aŵĠlioƌatioŶ de l͛iŶitialisatioŶ. La taille du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ 
du modèle horaire est également changée, étant désormais égale à celle de GR4J.  

 

 

Figure 56 – Performance de GR4J avec le module neige. Les bons résultats en C2M sont 
représentés en violet (50% - 75%) et bleu (>75%). 

 

4.2 Apport de la neige sur le modèle GRD (variantes 3 et 4) 

Les résultats de la variante 4, qui prend en compte la neige au pas de temps 
journalier, paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de l͛iŶitialisatioŶ de G‘ϰJ, et au pas de temps horaire par 
l͛eŵploi seul des précipitations liquides, sont présentés dans cette partie. Afin 
d͛appƌĠheŶdeƌ le ŵieuǆ possiďle l͛apport de la neige sur la modélisation, cette version est 
comparée aux variantes 1 et 2, présentées dans la section 3, qui se différencient par 
l͛aďseŶĐe de pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige. De plus, pouƌ ĐoŵplĠteƌ Đette ĐoŵpaƌaisoŶ, la 
variante 3 ayant des caractéristiques entre la 2 et la 4 est ajoutée. La variante 3 tient compte 
de la neige au pas de temps journalier mais le modèle horaire (GRD) est identique à celui de 
la variante 2, caractérisée par la non-distinction entre les précipitations liquides et solides. 
Pour chaque modèle, le module GR4J a été calé au préalable, pour fournir une estimation de 
l͛huŵiditĠ des sols, uŶ dĠďit de ďase et la taille du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ du ŵodule 
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hoƌaiƌe. Ce deƌŶieƌ est d͛uŶe paƌt, identique pour les variantes 1 et 2 et d͛autƌe paƌt, pour 
les variantes 3 et 4, obtenu par GR4J complété par le module neige journalier. La taille du 
réservoir de routage Bhor et le paramètre a sont déterminés indépendamment pour chaque 
modèle par le même test de sensibilité (section 2.2) avec le critère NPC comme fonction 
objectif. Un couple de paramètres (a et Bhor) est donc déterminé pour chaque bassin versant. 
L͛aŶalǇse est effeĐtuĠe d͛aďoƌd suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ;ϰ.Ϯ.ϭͿ et eŶsuite paƌ HE‘ ;ϰ.Ϯ.ϮͿ. 

 

4.2.1 Performances sur les 118 bassins versants 

Les résultats sont présentés sur la Figure 57 en termes de NPC. Pour rappel, les 
performances du modèle GRD ne sont évaluées que sur les événements de crues au pas de 
temps horaire et non sur l͛eŶseŵďle de la ĐhƌoŶiƋue de diǆ aŶŶĠes, Đoŵŵe Đ͛Ġtait le Đas 
pouƌ G‘ϰJ. “i l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes eŶtƌe les ǀaƌiaŶtes ϭ et Ϯ est fortement visible 
(section 3), l͛aŶalǇse des peƌfoƌŵaŶĐes dans cette partie, en étape de validation, dévoile une 
très faible amélioration (boîtes à moustaches similaires (Figure 57)) entre les variantes 3 et 
2, leur différence portant sur la prise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige jouƌŶaliğƌe loƌs de l͛iŶitialisatioŶ. 
Les médianes sont identiques et seul le premier quartile progresse. Cette intégration des 
doŶŶĠes de Ŷeige, loƌs de l͛iŶitialisatioŶ du ŵodèle hoƌaiƌe, Ŷ͛a Ƌu͛uŶ faiďle iŵpaĐt. Les 
causes peuvent en être multiples, soit un faible nombre de bassins versants influencés par la 
neige, soit une piètre reproduction de la dynamique nivale, dans le cas de la présence de 
glacier, soit Ƌu͛uŶe teŶdaŶĐe suffise à l͛iŶitialisatioŶ, au lieu d͛uŶe ŵodĠlisatioŶ précise de 
l͛Ġtat d͛huŵiditĠ des sols et du dĠďit de ďase. La première hypothèse sera vérifiée dans 
cette partie, loƌs de l͛aŶalǇse paƌ sous-région (HER). Quant aux deux autres, le phénomène 
seƌa dĠĐƌit loƌs de l͛aŶalǇse des liŵites de la ǀaƌiaŶte ϰ daŶs la section 5 de ce chapitre. 

En comparant les variantes 4 et ϯ, la pƌise eŶ Đoŵpte de l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la neige, au 
pas de temps horaire (part liquide), il est visible que celle-ci apporte une meilleure 
amélioration que la prise en compte de la neige par le modèle journalier (écart entre la 
variante 2 et la variante 3). La médiane de 40% atteint 46% avec le modèle le plus complet 
(Figure 57). Distinguer la neige de la pluie, au pas de teŵps hoƌaiƌe, s͛avère donc crucial 
pour appréhender les précipitations alimentant directement la génération du débit de crue 
et les distinguer de celles qui seront retenues temporairement sur le bassin versant, comme 
le ŵoŶtƌe l͛Ġtude de Nester et al. (2012).  

Pour synthétiser, les améliorations des performances obtenues pendant cette phase 
de dĠǀeloppeŵeŶt aǀeĐ les Ƌuatƌe ǀaƌiaŶtes ;ϭ, Ϯ, ϯ, ϰͿ, soŶt de l͛oƌdƌe de ϮϬ poiŶts de NPC, 
que ce soit pour les meilleurs ou les moins bons résultats (Figure 57). Cependant, la 
dĠfiŶitioŶ du dĠďit iŶitial à la plaĐe du dĠďit Ŷul, peƌŵet d͛oďteŶiƌ la ŵeilleuƌe aŵĠlioƌation 
ƋuaŶd les ϭϭϴ ďassiŶs ǀeƌsaŶts soŶt aŶalǇsĠs eŶ ŵġŵe teŵps. L͛appoƌt de la Ŷeige Ŷ͛a Ƌue 
légèrement enrichi les performances, surtout au pas de temps horaire. A cause du faible 
nombre de bassins montagneux subissant la neige dans notre échantillon HYDRO, les 
ďĠŶĠfiĐes ƌesteŶt ŶĠgligeaďles pouƌ Đe Ƌui est de l͛iŶitialisatioŶ du ŵodule hoƌaiƌe ;eŶtƌe les 
ǀaƌiaŶtes Ϯ et ϯͿ. L͛aŶalǇse paƌ sous-ƌĠgioŶ peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ ƌĠsultat plus ĐoŶtƌastĠ qui 
constitue la suite de notre analyse. 
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Figure 57 - Progression à travers les différents variantes. 

 

4.2.2 Performances par sous-régions HER 

L͛ĠĐhaŶtilloŶ HYD‘O pƌĠseŶtaŶt des ďassiŶs ǀeƌsaŶts auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ǀaƌiĠes, 
une analyse plus détaillée est nécessaire afin de mieux appréhender les améliorations 
apportées sur la variante 1 et conduisant à la variante 4. Lors du chapitre 2, les bassins ont 
été regroupés au sein de sous-régions, les plus homogènes possibles (HER), aux 
caractéristiques différentes (Chapitre 2). 

Sur la Figure 58, en comparant les variantes 1 et 2, nous voyons que prendre en 
Đoŵpte le dĠďit de ďase peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes du ŵodğle daŶs toutes les 
régions, surtout dans les Alpes IŶteƌŶes et les Alpes du Noƌd. Les ďĠŶĠfiĐes de l͛appoƌt de la 
Ŷeige soŶt plus ĐoŶtƌastĠs, aǀeĐ d͛uŶe paƌt, les ƌĠgioŶs où les ƌĠsultats Ŷe soŶt pas 
aŵĠlioƌĠs, ǀoiƌ lĠgğƌeŵeŶt dĠgƌadĠs, et d͛autƌe paƌt, Đelles où l͛iŵpaĐt est ĐlaiƌeŵeŶt 
visible. DaŶs le Đas de la MĠditeƌƌaŶĠe et des PƌĠalpes du “ud, la Ŷeige Ŷ͛a Ƌue peu 
d͛iŶflueŶĐe suƌ les ƌĠsultats et la ǀaƌiaŶte Ϯ est ďieŶ adaptĠe à Đet eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. UŶe 
amélioration discrète est observable dans les Alpes du Nord, grâce à la prise en compte de la 
neige au pas de temps horaire (variante 4). Finalement et sans surprise, ce sont surtout les 
Alpes IŶteƌŶes Ƌui eŶƌegistƌeŶt la ŵeilleuƌe pƌogƌessioŶ, d͛aďoƌd aǀeĐ la pƌise eŶ Đoŵpte de 
la neige au pas de temps journalier (entre 2 et 3), puis au pas de temps horaire (entre 3 et 
4).  

Toutes les sous-ƌĠgioŶs oďtieŶŶeŶt des gaiŶs loƌs de l͛aŵĠlioƌatioŶ de la variante 1 
vers la variante 4, ŵais Đ͛est daŶs les Alpes iŶteƌŶes Ƌu͛est oďseƌǀĠe la meilleure 
progression. Cependant, les performances de la variante 4 restent les plus faibles dans les 
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ƌĠgioŶs des Alpes IŶteƌŶes et de la MĠditeƌƌaŶĠe. Notƌe Ŷouǀeau ŵodğle Ŷ͛est doŶĐ pas 
paƌfait et il pƌĠseŶte ƋuelƋues liŵites d͛utilisatioŶ Đoŵŵe la pƌĠseŶĐe de glaĐieƌs ;Alpes 
IŶteƌŶesͿ ou d͛ĠĐouleŵeŶt souterrain qui sont décrits dans la section 5 de ce chapitre. Cette 
pƌeŵiğƌe Ġtape du dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue pouƌ les ďassiŶs ŶoŶ-jaugés 
est réalisée localement, le modèle est calé sur chaque bassin où il est utilisé (calage-
validation). Il faut donc, avant de régionaliser le modèle hydrologique, s͛assuƌeƌ Ƌue sa 
complexification ne le rend pas moins robuste. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 58 – Analyse par HER de l’évolution des résultats, aux travers des quatre modèles. 
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Les résultats, ƌelatifs à l͛iŶitialisatioŶ du ŵodule hoƌaiƌe paƌ le ŵodule jouƌŶalieƌ 
GR4J et à la prise en compte de la neige sur les deux modèles, ont montré que :  

Pour les Alpes Internes 

 la prise en compte de la neige au sein de GR4J améliore les résultats (modèle C) ; 

 une progression encore plus importante est visible, suite à la prise en compte de 
la neige au pas de temps horaire. Cette apport réside surtout dans la 
différenciation des hydrométéores (ne pas prendre en compte la partie « neige » 
dans la modélisation des ruissellements : variante 4) ; 

 Cependant, sur cette région on trouve les performances les plus faibles. 

Pour les Alpes du Nord 

 la soustraction de la part neigeuse dans les précipitations totales horaire 
améliore les résultats (variante 4) ; 

Pour la Méditerranée et les Préalpes du Sud 

 la prise en compte de la neige aux pas de temps journalier et horaire ne change 
pas les résultats. La différence reste négligeable par rapport à l͛intégration d͛un 
débit initial (variante 2). 

 

4.3 Robustesse des différentes versions testées  

Coŵpleǆifieƌ uŶ ŵodğle Ŷ͛a de seŶs Ƌue si Đelui-ci reste robuste et utilisable en 
validation ou une fois régionalisé. En effet, un modèle très performant en calage, qui ne 
donne pas satisfaction en validation (par exemple, loƌs d͛uŶe utilisation opérationnelle par 
les services de prévision des crues), Ŷ͛est pas utile. CepeŶdaŶt la ƌoďustesse du ŵodğle, soit 
sa capacité à reproduire les mêmes performances en calage et en validation, a tendance à 
diminuer avec la complexification du modèle. L͛Ġtude Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe diffĠƌeŶts ŵodğles 
(Perrin 2002) illustre ce propos et montre que, si le modèle est sur-paramétré, sa robustesse 
diminue, Đoŵŵe l͛illustƌeŶt les graphiques de la Figure 59. OŶ s͛apeƌçoit Ƌue la ǀaƌiaŶte ϭ.Ϭ, 
la plus siŵple, est aussi la plus ƌoďuste. C͛est l͛appoƌt du dĠďit de ďase Ƌui dĠtĠƌioƌe la 
robustesse du modèle, tout en augmentant considérablement ses performances. La neige 
Ŷ͛a ƋuaŶt à elle, Ƌu͛uŶ iŵpaĐt liŵitĠ.   

La peƌte d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ poiŶts de NPC, eŶtƌe le Đalage et la ǀalidatioŶ, pouƌ les ŵodğles 
les plus Đoŵpleǆes, peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue les deuǆ sous-périodes de 5 ans, utilisées 
pour le split-sample test, sont contrastées : la première (1997-2001) étant plus pluvieuse et 
plus neigeuse. Deux pistes peuvent expliquer ce manque de robustesse : les précipitations 
annuelles à cause du contraste entre les deux sous-pĠƌiodes et l͛ETP.  

Plusieuƌs Ġtudes se soŶt peŶĐhĠes suƌ l͛iŶflueŶĐe de la ĐoŶŶaissaŶĐe des 
précipitations, suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des ŵodğles ĐoŶĐeptuels et l͛estiŵatioŶ de leuƌs 
paramètres. Paturel et al. (1995) soulignent, par exemple, que les paramètres des modèles 
conceptuels ne sont pas indépendants des données de précipitations, sur des bassins 
versants de Côte-d͛Iǀoiƌe. Les tƌaǀauǆ d͛Oudin, Perrin et al. (2006) complètent ce résultat en 
provoquant des erreurs sur les chroniques de pluies, influençant fortement certains 
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paramètres de GR4J, ainsi que la performance du modèle. Pour généraliser ces résultats, les 
travaux de Coron, Andréassian et al. (2012) démontrent la forte dépendance de la période 
de calage sur le comportement du modèle conceptuel. Par exemple, si le calage porte sur 
une période humide, le modèle aura tendance à surestimer les débits en période sèche, et 
inversement. La méconnaissance des précipitations en montagne et la différence entre les 5 
premières et les 5 dernières années pénalisent, de manière croissante, tous les modèles 
testĠs, de plus eŶ plus gouƌŵaŶds eŶ doŶŶĠes d͛eŶtƌĠes. D͛autƌes dĠĐoupages teŵpoƌelles 
Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ testĠs Đaƌ loƌs de la phase de ƌĠgioŶalisatioŶ et d͛ĠǀaluatioŶ suƌ les ďassiŶs 
non-jaugés, le Đalage et la ǀalidatioŶ seƌoŶt s͛effeĐtuĠs suƌ les ĐhƌoŶiƋues eŶtiğƌes de ϭϬ aŶs. 
Il Ŷ͛Ġtait doŶĐ pas ŶĠĐessaiƌe de ǀoiƌ l͛iŵpaĐt du dĠĐoupage eŶ sous-périodes sur nos 
modèles. 

QuaŶt à l͛ETP, les tƌaǀauǆ d͛Andréassian et al. (2004) et d͛Oudin (2006) montrent que 
les modèles sont peu sensibles à une erreur sur cette donnée, quelle que soit la formule 
utilisĠe pouƌ l͛oďteŶiƌ, Đaƌ les paƌaŵğtƌes du ŵodğle ĐoŵpeŶseŶt Đe ďiais. De plus, Đoŵŵe 
vu au chapitre 2, l͛ETP est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe ĐoŶstaŶte d͛uŶe aŶŶĠe suƌ l͛autƌe, doŶĐ ses 
valeurs sont similaires sur les deux sous-périodes.  

Il y a donc bien une perte de robustesse avec la complexification des modèles, mais 
le gaiŶ dû à l͛assiŵilatioŶ de la Ŷeige et des doŶŶĠes fouƌŶies paƌ G‘ϰJ a peƌŵis d͛oďteŶiƌ 
des performances en validation supérieures à celles de variantes simples, comme la 1.0. 
Cependant, les performances peuvent encore être améliorées et cela passe, 
ŶĠĐessaiƌeŵeŶt, paƌ l͛eǆaŵeŶ des limites de l͛aĐtuelle meilleure variante, la numéro 4.  

 

 

 

 

Figure 59 – Robustesse des modèles : à gauche, les valeurs du calage et des validations pour 
chaque modèle, sur les 118 bassins (moyenne P1 & P2) ; à droite, la différence entre le calage 
moyen et la validation moyenne de P1 & P2. 
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5 Discussion au sujet de la variante retenue (4) et ses possibles 

améliorations  

Les performances de la variante 4, à l͛ĠĐhelle loĐale, sont largement supérieures à 
celle de la méthode AIGA, présentée au dĠďut de Đe Đhapitƌe, pouƌ l͛Ġtape de ǀalidatioŶ. 
Même si une dégradation des résultats est attendue lors de la phase de régionalisation de ce 
Ŷouǀeau ŵodğle, d͛oƌes et dĠjà, eŶ teƌŵes de NPC, les pƌogƌğs aĐƋuis soŶt ƌeŵaƌƋuaďles, 
surtout pour les Alpes Internes. Cependant, cette région ainsi que celle de la Méditerranée 
ont les performances les plus faibles. La méthode présente donc encore certaines limites, 
qui orienteront la recherche de pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs, dans cette partie pour des travaux 
futurs. 

Pour mieux localiser les bassins à problèmes au sein des différentes HER, il convient 
d͛aŶalǇseƌ les NPC ďassiŶ paƌ ďassiŶ ;Figure 60). Les meilleurs résultats, soit des NPC entre 
50% et 75% (en mauve), se tƌouǀeŶt le loŶg du ‘hôŶe, au Noƌd de la zoŶe d͛Ġtude aiŶsi Ƌue 
dans le Var et les Alpes Maritimes. La plupart des bassins, dont les valeurs moyennes sont 
comprises entre 0 et 50% de NPC, sont surtout présents dans les montagnes (Alpes Internes) 
et en Méditerranée (Bouches-du-Rhône). Les moins bons résultats, pour lesquels un modèle 
naïf serait meilleur que la variante 4 (NPC<0), sont le fait de 6 bassins sur 118 (en jaune). 
Plusieurs raisons sont envisageables pour expliquer ces mauvaises performances, telles que 
la méconnaissance de la pluie, la ŵauǀaise siŵulatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ Ŷeigeuse, la pƌĠseŶĐe 
de karsts, etc.  Toutes ses raisons sont précisées par la suite.  

 

 

 

Figure 60 – Cartographie des résultats de la variante 4 en termes de NPC en validation. 
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5.1 Limites de la version retenue (variante 4) 

Afin de mettre en évidence les problèmes de la variante 4, les performances de 
chaque cas sont analysées avec les descripteurs physiographiques et climatiques (présenté 
au chapitre 2) caractérisant les bassins versants. Le but est de montrer les pistes 
d͛aŵĠlioƌatioŶs potentielles, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ eŶĐoƌe le ŵodğle hǇdƌologiƋue. D͛uŶ poiŶt de 
vue global, peu de teŶdaŶĐes s͛affiƌŵeŶt eŶtƌe les peƌfoƌŵaŶĐes et les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des 
bassins (disponibles en annexe CͿ. D͛autaŶt plus Ƌue ĐeƌtaiŶs desĐƌipteuƌs ĠtaŶt liĠs eŶtƌe 
euǆ, Đoŵŵe l͛altitude, la Ŷeige et la teŵpĠƌatuƌe, uŶe aŶalǇse pouƌ ĐhaĐuŶ d͛eŶtƌe euǆ se 
révèle complexe.  

Cependant, sur la Figure 61, nous pouvons relever que sur les bassins versants, où la 
part de neige sur les précipitations annuelles est supérieure à 25-30%, les performances en 
termes de NPC diminuent (Figure 61-A). Le second descripteur intéressant est le rendement 
(rapport débit/pluie) dont les résultats chutent à partir de 60% (Figure 61-B). Quant aux 
valeurs les plus élevées, les performances décroissent plus fortement à partir de 100%, ce 
qui correspond aux bassins dont le débit est supérieur aux précipitations. Cela indique soit 
un apport karstique, soit une sous-estimation de la pluie. Pouƌ les ǀaleuƌs faiďles, il Ŷ͛Ǉ a pas 
de teŶdaŶĐe ŵais les ŵauǀais ƌĠsultats peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ des 
surestimations de la pluie ou des pertes karstiques. Les problèmes karstiques soulèvent le 
problème de la non-prise en compte de l͛hǇdƌogĠologie paƌ le ŵodğle. QuaŶt auǆ pƌoďlğŵes 
liés à la pluie, il prend sa source dans les mauvaises mesures en montagne (Chapitre 1). De 
plus, l͛utilisatioŶ de ŵodğles gloďauǆ iŵpliƋue d͛utiliseƌ des laŵes d͛eau ŵoǇeŶŶes suƌ le 
bassin versant, pouvant influencer la dynamique du bassin versant. 

Les trois facteurs limitant, évoqués ci-dessus, sont décrits plus précisément et sont 
aŶalǇsĠs afiŶ de pƌĠseŶteƌ des pistes d͛aŵĠlioƌatioŶ possiďles :  

 la ƋualitĠ de la siŵulatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la neige (5.2) ; 

 la spatialisation de la pluie (5.3) ; 

 et l͛hǇdƌogĠologie (0).  
 

  

 

Figure 61 - Nash pseudo-continu (NPC) en fonction des descripteurs physiques et hydro-
climatiques. A) % neige annuelle , B) Coefficient d’écoulement. 

A) B) 
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5.2 Qualité de la prise en compte de la neige 

Dans la section 4, il a été montré que la prise en compte de la neige dans la variante 4 
améliorait les résultats mais que ceux-ci restaient faibles dans les Alpes Internes, où les 
chutes de neige sont les plus importantes. Des améliorations sur la prise en compte de la 
neige peuvent donc encore être apportées.  

Lors du développeŵeŶt de la ǀaƌiaŶte ϰ, il a ĠtĠ Đhoisi d͛utiliseƌ uŶ ŵodule Ŷeige 
journalier de type degré-jouƌ ƌĠgioŶalisĠ. “oŶ aǀaŶtage pƌiŶĐipal est d͛ġtƌe faĐileŵeŶt 
intégrable au modèle hydrologique journalier. De plus, au pas de temps horaire, il a été 
décidé de diffĠƌeŶĐieƌ les hǇdƌoŵĠtĠoƌes afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe de la paƌt liƋuide 
agissant dans le modèle horaire. Cependant, ces deux utilisations soulèvent deux 
problèmes. Le pƌeŵieƌ est ƌelatif auǆ doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe Ƌui s͛appuieŶt suƌ la laŵe d͛eau 
SAFRAN, d͛uŶe ƌĠsolutioŶ de ϲϰ kŵ², pour connaître le ratio pluie/neige journalier et 
horaire. La variabilité du ratio est donc lissée sur une grande maille. Cependant, le cumul de 
pluie est oďteŶu à paƌtiƌ de la laŵe d͛eau COMEPHO‘E Đe Ƌui peƌŵet de ĐoŶŶaître la 
variabilité et le cumul des précipitations au kilomètre carré. Nous avons donc une pluie 
connue spatialement sur 1 km² avec un rapport pluie/neige sur 64 km². Ce rapport peut 
dégrader les performances du module degré-jour en haute-montagne. Le second problème 
est lié au module neige lui-même. Sa simplicité et son calage régional, effectué sur toute la 
France, ne sont peut-être pas optimums pour tous les bassins de haute montagne.   

A ces deux obstacles, s͛ajoute la présence de certains glaciers, qui influence le régime 
hǇdƌologiƋue Đoŵŵe l͛illustƌe la ŵodĠlisatioŶ jouƌŶaliğƌe de l͛Aƌǀe à ChaŵoŶiǆ paƌ G‘ϰJ 
(Figure 62Ϳ. L͛iŶtĠgƌatioŶ du ŵodule Ŷeige peƌŵet d͛aŵĠlioƌer la représentation de 
l͛ĠĐouleŵeŶt ;ǀeƌtͿ, par rapport au GR4J sans la neige (rouge). Cependant, les forts débits 
liĠs à l͛ĠĐouleŵeŶt glaĐiaiƌe Ŷe soŶt pas ƌepƌoduits. “uƌ Đes ďassiŶs, peu Ŷoŵďƌeuǆ daŶs 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ ĠtudiĠ, la dǇŶaŵiƋue glaĐiaiƌe seƌait à prendre en compte pour améliorer 
fortement les performances du modèle. Pour cela, certains auteurs couplent au modèle  
hydrologique un modèle degré-jour, tenant compte de paramètres telle que la radiation, 
pouƌ siŵuleƌ l͛ĠǀolutioŶ du glaĐieƌ (par exemple le modèle conceptuel suisse Prevah de 
Kobierska et al. 2013).  

  

 

Figure 62 – A) bassin nival B) bassin nivo-glaciaire. En noir, sont montrés les débits 
observés ; en rouge, ceux de GR4J sans la neige et en vert, ceux de GR4J, avec la neige.  

A) B) 
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En conclusion, pour obtenir de meilleurs résultats avec la neige, les améliorations 
peuvent poƌtĠes suƌ l͛eŵploi de données plus précises que celles dont nous disposons et sur 
un recalage du modèle degré-jouƌ. CepeŶdaŶt, Đette piste Ŷ͛a pas ĠtĠ eǆploƌĠe Đaƌ daŶs la 
suite de cette thèse, ce modèle sera à nouveau régionalisé pour être appliqué aux bassins 
non-jaugĠs. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les glaĐieƌs, si l͛ajout d͛uŶ ŵodule glaĐiaiƌe seŵďle ġtƌe uŶe 
autƌe ǀoie d͛aŵĠlioƌatioŶ, elle ĐoŶĐeƌŶe ŵoiŶs de ĐiŶƋ ďassiŶs ǀeƌsaŶts au seiŶ de Ŷotƌe 
échantillon, ce qui donc aura un impact très limité sur les résultats.  

 

5.3 Prise en compte de la variabilité spatiale de la pluie 

Tous les développements présentés dans ce chapitre ont été présentés avec des 
modèles globaux afin de gagner du temps de calculs. En moŶtagŶe plus Ƌu͛ailleuƌs, la 
variabilité spatiale des précipitations est importante, aǀeĐ la pƌĠseŶĐe d͛oƌages tƌğs loĐalisĠs. 
De tels phénomènes peuvent être pris en compte en adoptant une modélisation distribuée, 
si la ƋualitĠ de la laŵe d͛eau d͛eŶtƌĠe est pƌĠĐise. DaŶs Đe paƌagƌaphe, nous tentons de 
ŵoŶtƌeƌ l͛appoƌt de la distƌiďutioŶ des pluies suƌ la ŵodĠlisatioŶ pouƌ la ǀaƌiaŶte ϰ et Ŷous 
comparons ce résultat avec la version initiale distribuée. 

 Objet de discorde dans la littérature, la question « Faut-il préférer un modèle global 
ou un distribué ? » reste en suspens depuis quatre décennies, comme le montre la synthèse 
de Zoccatelli, Borga et al. (2010). Les uŶs ĐoŶsidğƌeŶt l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ spatiale Đoŵŵe ĠtaŶt 
uŶ faĐteuƌ d͛iŵpoƌtaŶĐe, les autƌes, Ƌue les eƌƌeuƌs iŶhĠƌeŶtes au ŵodğle soŶt tƌop 
conséquentes par rapport à la différence spatiale. Pour rappel, la distribution de GRD dans la 
version initiale, proche de la méthode AIGA, consiste à modéliser les débits sur des pixels 
d͛uŶ kiloŵğtƌe ĐaƌƌĠ afiŶ d͛oďteŶiƌ des dĠďits uŶitaiƌes Ƌui soŶt additioŶŶĠs à l͛eǆutoiƌe. 
L͛ĠloigŶeŵeŶt des piǆels paƌ ƌappoƌt à Đe deƌŶieƌ Ŷ͛est pas comptabilisé, tous les débits ont 
donc le même poids au sein du débit final et ne sont pas « déphasés » par un cheminement 
hydraulique. Cette section a donc pour but d͛oďseƌǀer l͛iŶflueŶĐe de la distƌiďutioŶ des 
pluies sur les performances du modèle GRD de la version AIGA originelle en le 
« globalisant », d͛uŶe paƌt et suƌ la variante 4 en le transformant en un modèle distribué, 
d͛uŶe ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe à la méthode AIGA, d͛autƌe paƌt. 

Pouƌ l͛utilisatioŶ de la ǀeƌsioŶ iŶitiale eŶ ŵode gloďal et ŶoŶ plus distƌiďuĠ, le ŵodğle 
hoƌaiƌe G‘D s͛effeĐtue doƌĠŶaǀaŶt suƌ l͛eŶseŵďle du ďassiŶ ǀeƌsaŶt. Les tailles des 
réservoirs A (environ 200 mm) et B (50 mm) ainsi que le taux de remplissage initial du 
ŵodğle distƌiďuĠ, fouƌŶi paƌ G‘ϯJ et dispoŶiďle suƌ ĐhaƋue piǆel d͛uŶ kiloŵğtƌe ĐaƌƌĠ, soŶt 
moyennés pour obtenir des valeurs uniques par bassin versant. Pour la « distribution » de la 
ǀaƌiaŶte ϰ, l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle, fouƌŶie paƌ GR4J, demeure globale, ce qui implique un 
taux de remplissage identique à tous les réservoirs de productions et de routage, de chaque 
pixel du module horaire. Les valeurs fournies par GR4J sont appliquées à chaque pixel. Le 
calage des paramètres est aussi fait eŶ supposaŶt Ƌu͛ils sont homogènes sur le bassin 
versant. En fait, nous créons une modélisation distribuée paramétrée de façon uniforme sur 
le ďassiŶ. Cette appƌoĐhe peƌŵet aloƌs de testeƌ uŶiƋueŵeŶt l͛appoƌt de la distƌiďutioŶ de la 
pluie. A l͛iŶstaƌ du GRD originel, les débits simulés pour chaque bassin sont finalement 
calculés en additionnant les débits unitaires. 
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Les résultats présentés sur la Figure 63 sont similaires, pour les deux approches 
testées, et concordent avec ceux de Fouchier (Fouchier 2010) que ce soit pour la version 
initiale de AIGA (approche régionale) ou le variante 4 (approche locale). “i l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de 
la pluie est ďieŶ pƌise eŶ Đoŵpte paƌ la laŵe d͛eau COMEPHO‘E, sa pƌĠĐisioŶ eŶ ŵoŶtagŶe, 
dépendant des rares pluviomètres, reste faible. Les gains de performances du modèle 
hydrologique sont donc limités. Selon Blöschl (2008), utiliser un modèle distribué implique 
de disposeƌ de doŶŶĠes d͛eŶtƌĠes tƌğs pƌĠĐises. La ǀeƌsioŶ iŶitiale et la ǀaƌiaŶte ϰ oŶt aussi 
des défauts, dont une règle de routage à l͛eǆutoiƌe siŵple ;soŵŵeͿ Ŷe teŶaŶt pas Đoŵpte de 
l͛ĠloigŶeŵeŶt des piǆels paƌ ƌappoƌt à l͛eǆutoiƌe. AĐtuelleŵeŶt, l͛adoptioŶ d͛uŶ ŵodğle 
global suffit, car passer à un modèle distribué nécessiterait des améliorations quant au 
routage et à la connaissance de la variabilité spatiale des précipitations liquides comme 
solides.  

  
 

Figure 63 - Comparaison des modèles GRD horaires, en version globale et distribuée, en 
termes de NPC. A) version initiale, B) variante 4. 

 

5.4 Prise en compte de l’hydrogéologie 

La pƌise eŶ Đoŵpte de l͛hǇdƌogĠologie est uŶe des pistes d͛aŵĠlioƌatioŶ de toutes les 
ǀaƌiaŶtes testĠes, Ǉ Đoŵpƌis la ǀaƌiaŶte ϰ, pouƌ ĐeƌtaiŶs ďassiŶs de la zoŶe d͛Ġtude 
pƌĠseŶtaŶt des ĐoeffiĐieŶts d͛ĠĐouleŵeŶt tƌop faiďles ou tƌop ĠleǀĠs. La pƌĠseŶĐe de 
Ŷoŵďƌeuǆ aƋuifğƌes suƌ la zoŶe d͛Ġtude peut iŶflueŶĐeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de variante 4. 
Ainsi, les écoulements souterrains peuvent dans certains cas augmenter la vitesse de 
montée des crues éclair, comme ce fût sans doute le cas lors du 15 juin 2010 à Draguignan 
(Centre d'Études Techniques de l'Équipement CETE-Méditerranée 2011). Si le karst est 
ƌeĐoŶŶu pouƌ sa foƌte iŶflueŶĐe suƌ les ƌĠgiŵes hǇdƌologiƋues, d͛autƌes tǇpes de suďstƌats 
peuvent également perturber les écoulements des bassins versants, y compris durant les 
épisodes de crues éclair (Le Moine et al. 2007; Fleury et al. 2013).  

Sur la Figure 64, la carte de Margat (1978) pƌopose de diǀiseƌ la zoŶe d͛Ġtude eŶ tƌois 
parties : la pƌeŵiğƌe ĐoŵposĠe d͛aƋuifğƌes ĐoŶtiŶus ;a et ďͿ ou disĐoŶtiŶus ;Đ, Đ͛ et dͿ, la 
deuxième partie, de zones semi-perméables (e et f), et la dernière, en montagne, est 

Version initiale Variante 4 

A) B) 
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ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ l͛aďseŶĐe d͛aƋuifğƌe ou paƌ uŶe pƌĠseŶĐe d͛aƋuifğƌes pƌofoŶds ;toŶs gƌis et 
ŶoiƌͿ auǆ suďstƌats iŵpeƌŵĠaďles. De Đe fait, ďeauĐoup de ďassiŶs ǀeƌsaŶts de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
HYD‘O soŶt seŶsiďles auǆ appoƌts et peƌtes d͛eau, dont il faut idéalement tenir compte, 
pour améliorer la modélisation.  

 

 
 

Figure 64 – Carte hydrogéologique des 13 classes issues d’une simplification, à partir de la carte de Margat 
(1978) et de la notice des classes. 
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Dans le modèle GR4J, les aquifères sont intégrés à la modélisation hydrologique, sous 
la forme d͛ĠĐhaŶges souteƌƌaiŶs, estiŵĠs paƌ uŶ paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhaŶge (D) (Perrin et al. 
2003). Cependant, le lien entre la nature du sol et la valeur de ce paramètre est difficile à 
obtenir. Le Moine et al. (2007) justifieŶt Đe ĐoŶstat paƌ le fait Ƌue d͛uŶe paƌt, le ŵodğle 
global ne peut pas teŶiƌ Đoŵpte des ĠĐhaŶges souteƌƌaiŶs au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe ďassiŶ, et 
d͛autƌe paƌt, Ƌue Đe paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhaŶge seƌt ĠgaleŵeŶt à Đoƌƌigeƌ les eƌƌeuƌs des doŶŶĠes 
de pluie. Pour ce qui est du modèle GRD, les écoulements souterrains ne sont pas pris en 
compte, ŵġŵe s͛ils peuǀeŶt joueƌ des ƌôles pƌĠpoŶdĠƌaŶts peŶdaŶt des Ġpisodes de Đƌues. 
Par exemple, Fleury, Maréchal et al. (2013) relèvent un apport karstique non négligeable aux 
Đƌues ƌapides et pƌoposeŶt uŶ ŵodğle dotĠ d͛uŶ ƌĠseƌǀoiƌ teŶaŶt Đoŵpte de l͛aƋuifğƌe 
karstique sur la région de Nîmes.  

Une amélioration possible du modèle seƌait l͛iŶtĠgƌatioŶ des échanges souterrains, 
présents sur les bassins aĐĐueillaŶt de Ŷoŵďƌeuǆ aƋuifğƌes, Đoŵŵe Đ͛est le Đas suƌ le 
pourtour méditerranéen. Néanmoins, cela nécessite un travail monumental de localisation 
précise des aquifères, sans oublier ceux qui sont les moins développés, se fondant sur la 
littérature, pour obtenir une base de données complète (Guillot 2013). Ensuite, des traçages 
renseignent les sens des écoulements souterrains des bassins. Les modèles hydrologiques 
peuvent ainsi incorporer ces données, mais dans le cas de modèles fonctionnant sur 
beaucoup de bassins, cela reste impossible. Enfin, tenir pleinement compte des écoulements 
souterrains nécessite une modélisation semi-distribuée, voir distribuée.  
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6 Conclusion 

DaŶs Đe Đhapitƌe, l͛oďjeĐtif pƌeŵieƌ de la thğse, poƌtaŶt suƌ l͛adaptatioŶ du ŵodğle 
hydrologique GRD aux zones montagneuses, a été réalisé en partie. Sans modifier le 
fondement du sǇstğŵe aĐtuel d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues, foŶdĠ suƌ uŶ ŵodule hoƌaiƌe 
ĠǀĠŶeŵeŶtiel iŶitialisĠ à paƌtiƌ d͛uŶ ŵodule jouƌŶalieƌ, les ŵodğles oŶt ĠtĠ ĐoŵpleǆifiĠs à 
travers différentes étapes : de la siŵple iŶitialisatioŶ, teŶaŶt Đoŵpte de l͛huŵidité des sols 
avant chaque événement de crue (variante 1), à une initialisation plus complexe. Celle-ci est 
opĠƌĠe paƌ uŶ ŵodğle jouƌŶalieƌ Đoŵplet ;G‘ϰJͿ aliŵeŶtaŶt, à l͛aide de siŵulatioŶs 
jouƌŶaliğƌes, le ŵodğle hoƌaiƌe aǀeĐ des estiŵatioŶs de l͛huŵidité des sols et du débit de 
base. Pour prendre en compte les spécificités de la montagne, un module neige a été ajouté 
au pas de temps journalier et la distinction, entre les précipitations solides et liquides, a été 
réalisée au pas de temps horaire, afin d͛oďteŶiƌ le modèle le plus performant possible (la 
variante  4). 

Les améliorations des performances, obtenues pendant cette phase de 
dĠǀeloppeŵeŶt aǀeĐ les Ƌuatƌe ǀaƌiaŶtes ;ϭ, Ϯ, ϯ, ϰͿ, soŶt de l͛oƌdƌe de ϮϬ poiŶts de Nash-
Pseudo-Continu (NPC), que ce soit pour les meilleurs ou les moins bons résultats. La 
dĠfiŶitioŶ du dĠďit iŶitial à la plaĐe du dĠďit Ŷul ;ǀaƌiaŶte ϮͿ, peƌŵet d͛oďteŶiƌ la ŵeilleuƌe 
amélioration surtout dans les Alpes du Noƌd et les Alpes IŶteƌŶes. Les ďĠŶĠfiĐes de l͛appoƌt 
de la neige soŶt plus ĐoŶtƌastĠs, aǀeĐ d͛uŶe paƌt, les ƌĠgioŶs où les ƌĠsultats Ŷ͛oŶt pas été 
améliorés, voire lĠgğƌeŵeŶt dĠgƌadĠs, et d͛autƌe paƌt, Đelles où l͛iŵpaĐt est ĐlaiƌeŵeŶt 
ǀisiďle. DaŶs le Đas de la MĠditeƌƌaŶĠe et des PƌĠalpes du “ud, la Ŷeige a peu d͛iŶfluence sur 
les résultats et la variante 2 est bien adaptée à cet environnement. Une amélioration 
discrète est observable dans les Alpes du Nord, grâce à la différentiation de la pluie et la 
neige au pas de temps horaire (variante 4). Finalement et sans surprise, ce sont surtout les 
Alpes IŶteƌŶes Ƌui eŶƌegistƌeŶt la ŵeilleuƌe pƌogƌessioŶ, d͛aďoƌd aǀeĐ la pƌise eŶ Đoŵpte de 
la neige au pas de temps journalier, puis au pas de temps horaire.  

Cependant, dans les régions des Alpes Internes et de la Méditerranée, les 
performances restent en deçà des deux autres sous-régions. Pour obtenir de meilleurs 
ƌĠsultats, l͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶ ŵeilleuƌ ŵodule de Ŷeige et d͛uŶe doŶŶĠe de pluies plus 
pƌĠĐises, peƌŵettaŶt l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵodğle distƌiďuĠ, soŶt des pistes à eǆploƌer. Une autre 
solutioŶ seƌait l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ĐaliďƌatioŶ des tailles des ƌĠseƌǀoiƌs paƌ la pƌise eŶ 
compte de la pente, potentiellement importante en montagne, comme le font déjà les 
modèles TOPMODEL et G2G (Beven et Kirkby 1979; Bell et al. 2007). Cette complexification 
sĠpaƌeƌait les diffĠƌeŶts ďiais pƌopƌes à la ŵoŶtagŶe, Đ͛est-à-dire la pente, la neige, la glace, 
etĐ. FiŶaleŵeŶt, l͛iŶflueŶĐe des tƌaŶsfeƌts souteƌƌaiŶs loƌs de Đƌues ĠĐlaiƌ, autƌe dĠfi, seŵďle 
plus complexe à corriger sur une grande échelle. Une connaissance précise des systèmes 
d͛aƋuifğƌes ŶĠĐessite des ŵesuƌes suƌ le teƌƌaiŶ, pouƌ ĐhaƋue ďassiŶ disposaŶt d͛aƋuifğƌes, 
Đe Ƌui se ƌĠǀğle iŵpossiďle pouƌ uŶe ŵodĠlisatioŶ à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale. 

Finalement, la variante 4 semble être la plus adaptée aux contraintes de 
dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue à ǀoĐatioŶ opĠƌatioŶŶelle. AuĐuŶe recherche 
ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe, ƋuaŶt à la stƌuĐtuƌe et au foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ŵodğle, Ŷ͛a ĠtĠ eŶtƌepƌise 
daŶs le Đadƌe de Đette thğse. Cette pƌeŵiğƌe Ġtape daŶs l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ ŵodğle ƌĠgioŶal 
d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues s͛est effeĐtuĠe suƌ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts jaugés, en validation, avec un 
ŵodğle Ƌui a pu, au pƌĠalaďle, pouƌ ĐhaĐuŶ d͛euǆ, être calé en intégrant leurs 
caractéristiques. Complexifier davantage ce modèle semble inutile car cela rendrait le 
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modèle moins robuste et plus difficile à régionaliser, sachant que lors de cette nouvelle 
étape, des pertes de performances peuvent encore se produire. Par la suite, cette variante 4 
sera nommée nouvelle version de la ŵĠthode d͛AIGA par opposition à la version initiale. Les 
3 autres versions seront considérées comme des versions intermédiaires. 

Pouƌ l͛Ġtape suiǀaŶte ;Etape ϯͿ, diǀeƌses ŵĠthodes de ƌĠgionalisation sont appliquées 
à cette nouvelle version sur les mêmes bassins versants issus de la banque HYDRO (Chapitre 
5). Une fois la meilleure technique adoptée, le premier objectif de la thèse sera réalisé. 
Ensuite, la seconde validation, dernière étape de la thèse, sera faite sur les bassins RTM afin 
de réaliser le second objectif de la thèse (Chapitre 6).  
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Chapitre V :  Approche régionale de la nouvelle 

version de la méthode AIGA  

 

Comment régionaliser un modèle hydrologique ? 

Quelle est la meilleure méthode de régionalisation ? 

Quels soŶt les gaiŶs de la Ŷouvelle veƌsioŶ de la ŵĠthode AIGA paƌ ƌappoƌt à l’aŶĐieŶŶe ? 

A ce stade du manuscrit, le premier objectif est partiellement atteint. Pour rappel 
celui-Đi ĐoŶsiste à dĠǀeloppeƌ uŶ sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ adaptĠ auǆ ďassiŶs 
montagneux non-jaugĠs.  Au Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, uŶe ŵeilleuƌe ŵĠthode d͛iŶitialisation du 
modèle horaire GRD, par rapport à celle utilisée dans la version initiale (voisine de la 
méthode AIGA actuelle), a été déterminée en prenant en compte les précipitations 
neigeuses. Afin d͛atteiŶdƌe complètement le premier objectif, il reste à concevoir la 
meilleure régionalisation possible pour la variante 4 afin de parvenir à une nouvelle 
méthode AIGA, qui couple le modèle horaire GRD, qui ne prend en compte que les 
précipitations liquides, au modèle journalier GR4J, fouƌŶissaŶt uŶe estiŵatioŶ de l͛humidité 
des sols et du débit initial. Cette version pourra alors être utilisée sur des bassins non-jaugés. 
La décennie « Predictions in Ungauged Basins » (PUB) a permis, entre 2003 et 2013, 
d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des ŵodğles suƌ Đes ďassiŶs ŶoŶ-jaugés, grâce à diverses 
méthodes de régionalisation (chapitre 3) (Hrachowitz et al. 2013).  

Différentes méthodes vont être testées, dans ce chapitre, suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs 
HYDRO, la meilleure sera retenue. La principale difficulté du modélisateur, à cette phase, 
réside dans la conservation des bonnes performances du modèle hydrologique, pour ne pas 
réduire à néant les améliorations obtenues sur des bassins jaugés (chapitre 4). Une mauvaise 
ƌĠgioŶalisatioŶ peut eŶtƌaîŶeƌ l͛iŶutilitĠ du ŵodğle suƌ les ďassiŶs ŶoŶ-jaugés. A la fin de ce 
chapitre, le meilleur modèle régionalisé sera retenu et évalué. Cette première étape de la 
double évaluation du modèle est réalisée classiquement, comme dans la majorité des études 
traitant du sujet, et achève le premier objectif de la thèse. Par la suite, au chapitre 6, 
l͛ĠǀaluatioŶ se poƌteƌa suƌ les ďassiŶs ǀĠƌitaďleŵeŶt ŶoŶ-jaugés sujets aux crues éclair, afin 
de répondre au second objectif de la thèse. 

D͛aďoƌd, au sein de ce chapitre, les six paramètres calés sur 10 années sont présentés 
pour chaque bassin versant HYDRO, afin d͛appréhender leur répartition spatiale. Ensuite, 
des régressions, entre les paramètres et les caractéristiques des bassins versants, sont 
testées (section 1.2Ϳ. Cette pƌeŵiğƌe teĐhŶiƋue Ŷ͛aďoutissaŶt pas, deuǆ autƌes ŵĠthodes de 
régionalisation : répartition en 2 groupes (médiane (section 2.1) et voisinage (section 2.2)), 
sont appliquées. Des variantes sont développées, sous foƌŵe de ĐoŶtƌaiŶtes, afiŶ d͛oďteŶiƌ 
la meilleure régionalisation. Pour s͛assuƌeƌ Ƌue la ƌĠgioŶalisatioŶ Ŷ͛efface pas les gains 
obtenus avant la complexification du modèle, la variante 4 est comparée aux variantes 1, 2 
et 3 (section 3). Finalement, la variante 4 régionalisée concourt avec la méthode AIGA 
originelle (section 4).  
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1 Analyse des paramètres calés 

AǀaŶt d͛eŶgageƌ la ƌĠgioŶalisatioŶ, les 6 paramètres de la nouvelle version de la 
méthode AIGA, leurs valeurs et leurs répartitions spatiales, sont analysés (modèle journalier 
continu (GR4J) et modèle horaire événementiel (GRD)). Comme dans le chapitre 4, le calage 
est opĠƌĠ eŶ deuǆ fois, d͛aďoƌd le ŵodğle jouƌŶalieƌ G‘ϰJ et eŶsuite le ŵodğle hoƌaiƌe G‘D. 
Cependant le calage est réalisé sur la période complète des 10 ans de données et sur les 118 
ďassiŶs HYD‘O. Les ƌĠsultats soŶt aŶalǇsĠs d͛aďoƌd spatialeŵeŶt et eŶsuite à l͛aide de 
régressions simples, avec les descripteurs géomorphologiques et climatiques donnés lors de 
la présentation des échantillons de bassins versants (chapitre 2). 

 

1.1 Variation spatiale des paramètres 

Sur la Figure 65 sont affichées les valeurs de chaque  paramètre (Acont, Bcont, C, D, Bhor 

et aͿ à l͛aide de ϱ Đlasses de ŵġŵe effeĐtif. Il eǆiste uŶe foƌte ǀaƌiaďilitĠ pouƌ ĐhaƋue 
paramètre et aucune sous-régioŶ gĠogƌaphiƋue Ŷ͛est dĠteƌŵiŶaďle, aucun des bassins 
versants Ŷ͛ayant un vecteur de six paramètres semblable. Il faut toutefois noter pour le 
paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhaŶge ;D) du modèle journalier GR4J, que la valeur est positive sur les bassins 
de montagnes et des Bouches-du-Rhône. La régionalisation à partir de la variabilité spatiale 
des paƌaŵğtƌes Ŷ͛est doŶĐ pas uŶe solutioŶ ƌeteŶue.  

Cette analyse des paramètres calés sur dix ans a permis de mettre en évidence une 
variabilité des paramètres, qui sont indépendants les uns des autres, aiŶsi Ƌu͛uŶe difficulté à 
déterminer un jeu unique de six paramètres pour tous les bassins ou du moins ceux au sein 
de la même sous-région. Les caractéristiques hydro-climatiques et géomorphologiques des 
bassins étant fortement contrastées, une des pistes de régionalisation consiste à tenter de 
calculer des régressions entre les descripteurs (géomorphologiques et climatiques) et les 6 
paramètres des modèles journalier (GR4J) et horaire (GRD), aǀaŶt de testeƌ d͛autƌes 
techniques de régionalisation.  

 



Chapitre V : Approche régionale de la nouvelle version de la méthode AIGA 

131 
 

  

 

  

 

  

 

Figure 65 – Valeurs des paramètres Acont, Bcont, C et D du modèle GR4J et Bhor et a pour GRD. 
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1.2 Régression entre les paramètres et les descripteurs géomorphologiques et 

climatiques 

La régression a pour objectif de relier les paramètres du modèle à des variables 
explicatives, dont le nombre fluctue, tout en restant limité chez la plupart des auteurs, 
Đoŵŵe l͛iŶdiƋueŶt Viviroli et al. (2009).  

Les régressions linéaires peuvent être soit simples, soit multiples, avec ou sans 
contraintes imposées aux bassins donneurs, Đoŵŵe paƌ eǆeŵple l͛altitude, dans un but 
d͛aŵĠlioƌatioŶ des ƌelatioŶs (Parajka et al. 2005; Viviroli et al. 2009). Dans tous les cas, cette 
teĐhŶiƋue s͛appuie suƌ les deux hypothèses suivantes :  

- les caractéristiques physiques des bassins sont liées aux paramètres du 
modèle ; 

- les caractéristiques utilisées pour la régression sont pertinentes.  

Dans cette thèse, les régressions découlent de la technique simple, la plus répandue, 
consistant à optimiser au préalable les six paramètres de la variante 4 (nouvelle version de la 
méthode AIGA) (Acont=Ahor, Bcont, C, D, Bhor, aͿ. DaŶs uŶ seĐoŶd teŵps, il s͛agit d͛Ġtaďliƌ des 
relations avec les 12 descripteurs hydro-climatiques et géomorphologiques déjà présentés6. 
Ces régressions sont soit simples (un seul descripteur à la fois) et linéaires (équation 20), soit 
siŵples et dotĠes d͛uŶe loi puissaŶĐe (équation 21, linéarisation par le logarithme) : 

        (20)  

   ሺ ሻ      ሺ ሻ    ሺ ሻ (21)  

 Avec  y : pour le paramètre du modèle 

 x : pour le descripteur 

 a et b sont des variables à caler 

Le Tableau 10 présente les deux meilleures valeurs de R², obtenues pour chaque 
paƌaŵğtƌe aǀeĐ uŶe ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe siŵple dotĠe d͛uŶe loi puissaŶĐe. Ces ƌĠsultats soŶt 
ŵeilleuƌs Ƌu͛aǀeĐ uŶe ƌĠgƌessioŶ simple. Seuls les descripteurs utilisables sur des bassins 
non-jaugés ont été pris en compte, Đe Ƌui ĠliŵiŶe l͛utilisatioŶ des ƌeŶdeŵeŶts et des dĠďits, 
qui pourtant offrent des R² plus élevés. Les valeurs de corrélation (R²) sont faibles et 
s͛ĠĐheloŶŶent pour le 1e descripteur, entre 0,29 pour le paramètre Bcont avec la température 
journalière, et 0,03, pour le paramètre a, aǀeĐ l͛oĐĐupatioŶ des sols paƌ les foƌġts. Le 
deuxième descripteur, permettant des régressions multiples avec de meilleurs R², démontre 
que pour notre étude, son utilisation restera limitée. En effet, quand la somme des R2 de 
deux descripteurs est élevée, il y a une dépendance entre les deux descripteurs, comme 
Đ͛est le Đas pour le paramètre Bcont, qui a comme meilleur descripteur la température 
jouƌŶaliğƌe et l͛ETP, dérivée de la température.  

                                                      
6 Superficie, altitude, ratio relief (pente), territoires artificiels, territoires agricoles, forêt et territoires 

naturels, débits annuels, précipitations annuelles, coefficient d’écoulement, part de la neige, ETP, température 
journalière moyenne.  
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Nos faiďles ǀaleuƌs de ‘² peuǀeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ l͛ĠƋuifiŶalitĠ de ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes 
des modèles GR liés à leur interdépendance (Fouchier 2010). Une autre explication réside 
dans les difficultés, rencontrées par le calage en montagne, où la pluie est méconnue, 
conduisant à des valeurs aberrantes pour les paramètres. Finalement, le nombre réduit de 
descripteurs disponibles et utilisables pour les bassins non-jaugés, Ŷ͛est peut-être pas 
adapté ; Viviroli et al. (2009) en utilisent jusque 82 ce qui est exceptionnellement élevé.  

EtaŶt doŶŶĠ les ŵauǀaises ƌĠgƌessioŶs oďteŶues à l͛eǆĐeptioŶ d͛uŶ desĐƌipteuƌ, 
inutilisable en non-jaugé, les performances des deux modèles (GR4J et GRD), régionalisés 
paƌ ƌĠgƌessioŶ, Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ĠǀaluĠes. De plus, cette décision est appuyée par les résultats 
de diverses études prouvant que les performances des modèles globaux sont inférieures, 
avec les régressions par rapport aux autres méthodes de régionalisation (par exemple Oudin 
et al. (2008), Bao et al. (2012) et Parajka et al.(2013)).  

CepeŶdaŶt, plusieuƌs teĐhŶiƋues peuǀeŶt ġtƌe des pistes d͛aŵĠlioƌatioŶ, doŶt 
l͛utilisatioŶ de ƌĠgƌessioŶs ŵultiples aǀeĐ d͛autƌes desĐƌipteuƌs Đoŵŵe l͛hǇdƌogĠologie 
(Aubert 2012; Organde et al. 2013), la critique préalable des donneurs (Oudin et al. 2008), ou 
l͛utilisatioŶ d͛autƌes teĐhŶiƋues de ƌĠgƌessioŶ Đoŵŵe paƌ eǆeŵple ĐalĐul des ƌĠgƌessioŶs 
simultanément au calage des paramètres (Parajka et al. 2007). Dans la suite des travaux, ces 
pistes Ŷe soŶt pas eǆploƌĠes et il est Đhoisi d͛utiliseƌ d͛autƌes ŵĠthodes de ƌĠgioŶalisatioŶ 
comme la médiane des paramètres, exploitée par la version initiale de la méthode AIGA. 

 

 

Tableau 10 - Valeurs des R² entre les 6 paramètres des modèles journalier (GR4J) et horaire 
(GRD) et des deux meilleures descripteurs 

Paramètres 1
e
 descripteur R² 2

e
 descripteur R² 

Acont 
Ratio de relief 

(pente) 
0,2 

Précipitation - 
COMEPHORE 

(mm) 
0,17 

Bcont 
Température 

journalière (°C) 
0,29 

ETP journalière 
(mm) 

0,23 

C 
Température 
journalière 

0,25 Surface (km²) 0,20 

D 
Température 
journalière 

0,14 
ETP journalière 

(mm) 
0,12 

Bhor 
Température 
journalière 

0,12 
ETP journalière 

(mm) 
0,12 

a 
Occupation des 

sols : forêts 
0,03 Surface (km²) 0,01 
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2 Techniques testées de régionalisation pour la nouvelle version de la 

méthode AIGA 

Pouƌ aďoutiƌ à la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ ŵodğle ƌĠgioŶal, plusieuƌs ŵĠthodes de 
régionalisation ont été comparées. La meilleure et la plus adaptée à la nouvelle version 
;ǀaƌiaŶte ϰͿ de la ŵĠthode AIGA et à la zoŶe d͛Ġtude a ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠe. Au pƌĠalaďle, le 
modèle est calé sur les 10 ans de données des 118 bassins HYDRO, donneurs potentiels. 
Pour chaque méthode de régionalisation, les paramètres sont transférés sur un bassin cible, 
choisi parmi les 118 bassins HYDRO. Les débits sont alors simulés avec ce jeu de paramètres 
et comparés en termes de NPC avec les débits observés. Les méthodes retenues sont : 

- la médiane des paramètres  
o ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ HYD‘O total  
o calculée uniquement parmi les bassins localisés au sein de la même 

HER que le bassin cible;  
- voisinage : 

o défini par une distance géographique afin de sélectionner les bassins 
donneurs les plus proches du receveur ;  

o défini par la distance euclidienne entre les mêmes caractéristiques 
pour définir la ressemblance entre les bassins. Les caractéristiques 
sont celles présentées au chapitre 2 lors de la description des 
échantillons de bassins.  

Loƌs de la ƌĠgioŶalisatioŶ, il Ŷ͛Ǉ a pas eu de ĐoŵďiŶaisoŶ de Đes ŵĠthodes. Les siǆ 
paramètres de la nouvelle version, composé du modèle journalier GR4J et du modèle horaire 
G‘D soŶt tƌaŶsfĠƌĠs d͛uŶe ŵaŶiğƌe uŶiƋue à ĐhaƋue test afiŶ de Ŷe pas Đomplexifier la 
technique. Une régionalisation différente pour chaque paramètre serait possible mais 
offrirait 46 possiďilitĠs ;Ŷoŵďƌe de ŵĠthodes testĠes pouƌ les ϲ paƌaŵğtƌesͿ, Đe Ƌui Ŷ͛a pas 
été testé ici. De plus, les quatre méthodes sont utilisées avec des variantes (réalisées sous 
forme de contraintes) pour améliorer les résultats comme par exemple une sélection sur les 
donneurs. 

2.1 Régionalisation par la médiane 

Une première méthode de régionalisation consiste à prendre la médiane des 
différents paramètres calés sur les bassins versants. Dans les relevés bibliographiques de 
Parajka et al. (2013), les résultats ainsi obtenus sont souvent les moins bons. Mais, cette 
généralité comporte des exceptions, comme le prouvent Viviroli et al. (2009),  dont la 
ŵĠdiaŶe a peƌŵis d͛aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes paƌ ƌappoƌt la teĐhŶiƋue  des ƌĠgƌessioŶs. 
Pour perfectionner les capacités de cette méthode, certains auteurs déterminent des sous-
régions (altitude comparable, rayon de 50 km autour du bassin cible) dans lesquelles la 
médiane des paramètres est calculée (Parajka et al. 2005; Goswami et al. 2007). Cette piste 
d͛aŵĠlioƌatioŶ est pouƌsuiǀie daŶs Đette seĐtioŶ aǀeĐ les HE‘ pouƌ ŵoŶtrer le gain par 
rapport à une médiane sans restriction. 

Les paramètres régionaux des 118 bassins HYDRO sont déterminés de deux manières. 
DaŶs la pƌeŵiğƌe, il s͛agit de ĐalĐuleƌ la ŵĠdiaŶe des paƌaŵğtƌes des ϭϭϳ ďassiŶs, le ďassiŶ 
restant reçoit alors ce nouveau jeu de paramètres. Ainsi, les 118 jeux sont quasi identiques. 
Et dans la seconde technique, les quatre HER permettent de déterminer des sous-régions, au 
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sein desquelles la méthode précédente est appliquée : on retire le bassin cible et la médiane 
des paramètres des bassins restants dans la même sous-région est calculée. Le but 
ƌeĐheƌĐhĠ iĐi est d͛aŵĠlioƌeƌ les ƌĠsultats eŶ se ƌeposaŶt suƌ l͛hoŵogĠŶĠitĠ hǇdƌo-climatique 
des sous-régions. 

Sur la Figure 66 les performances de ces deux régionalisations sont présentées en 
termes de NPC. Elles sont appliquées à la nouvelle version de la méthode AIGA sur dix ans et 
illustƌeŶt le fait Ƌue l͛iŶflueŶĐe des sous-régions (HER), dans la sélection des paramètres, 
Ŷ͛aŵĠlioƌe pas les ƌĠsultats. Cette ĐoŶstatatioŶ est ĐoŶtƌaiƌe auǆ Ġtudes pƌĠseŶtĠes au dĠďut 
de cette section. Une régionalisation (Figure 66-A) effectuée par sous-région (HER) conduit à 
une moyenne et un 1er Ƌuaƌtile plus faiďles Ƌue Đeuǆ dĠteƌŵiŶĠs loƌs d͛uŶe ƌĠgioŶalisatioŶ 
uŶiƋue à toute la zoŶe d͛Ġtude ;TOTALͿ. GĠogƌaphiƋueŵeŶt, les dĠtĠƌioƌatioŶs ;de plus de ϱ 
points de NPC en vert sur la Figure 66-B) liées à cette intégration des HER se localisent 
essentiellement sur des affluents du Rhône, en Isère et dans une moindre mesure en Haute-
Savoie, département qui présente aussi le cas inverse (en rouge). Au contraire, dans le sud, 
cette même intégration de la HER profite aux performances (en rouge), car les bassins, dont 
les performances sont améliorées, sont plus nombreux que ceux dont les résultats sont 
détériorés (Figure 66-C). GloďaleŵeŶt les gaiŶs d͛uŶe ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ sous-région sont 
faibles (juste au-dessus de la bissectrice) et même, quelques bassins voient leurs 
performances fortement réduites, par rapport à celles obtenues par une régionalisation 
unique (points très en-dessous de la bissectrice). Pour mieux comprendre pourquoi 
l͛utilisatioŶ de sous-ƌĠgioŶs Ŷ͛a pas aŵĠlioƌĠ les ƌĠsultats, uŶe analyse par HER est réalisée 
pour examiner si certaines HER ne pénalisent pas cette technique. 

 
 

 

Figure 66 – Comparaison de la régionalisation 
unique (médiane) et par sous-région (HER). A) 
Boîte à moustache avec la régionalisation 
TOTAL, à gauche et HER, à droite ; B) L’écart 
de valeurs entre les 2 régionalisations : en 
rouge, une amélioration pour le HER, en vert, 
une déterioration pour le HER et en bleu, une 
différence inférieure à 5% ; C) En abscisse, 
TOTAL et en ordonnée, HER qui est meilleur 
lorsque les points sont situés au-dessus de la 
première bissectrice. 
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Les performances des deux régionalisations (Figure 67) sont comparées par sous-
ƌĠgioŶs HE‘ et ĐoŶfiƌŵeŶt l͛aďseŶĐe d͛hoŵogĠŶĠitĠ des ƌĠsultats. La ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ 
sous-région est bénéfique dans les Alpes Internes et la Méditerranée, les gains étant 
présents sur la moyenne, le 1er décile et le 1er quartile, mais les performances sont 
fortement dégradées dans les deux autres HER. Dans les Alpes du Nord, la variabilité des 
paysages (montagnes, Haute-Savoie, et plaines, le long du Rhône) est la cause notamment 
d͛uŶe gƌaŶde diffĠƌeŶĐe, eŶ teƌŵes de tailles de ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ ;Acont ou hor), allant 
de 300 à 1000 mm (Figure 65, page 131). Il y a donc une grande variabilité au sein de la 
ƌĠgioŶ et doŶĐ le ďĠŶĠfiĐe d͛utiliseƌ uŶe sous-région « homogène » Ŷ͛eǆiste pas. Cette HE‘ 
est saŶs doute ŵal dĠĐoupĠe et uŶ dĠĐoupage plus fiŶ peƌŵettƌait saŶs doute d͛augŵeŶteƌ 
les performances de la régionalisation par la médiane dans cette sous-région. Pour les 
Préalpes du Sud, une variabilité moindre des paramètres au sein de la HER mais également 
un nombre plus réduit de bassins donneurs peut expliquer la dégradation.  

Cette première technique simple de la médiane a montré que les performances du 
modèle est dépendante de deux facteurs : un nombre élevé de bassin versant et une 
homogénéité, toute relative, des paramètres. Le découpage en sous-ƌĠgioŶ HE‘ Ŷ͛a Ƌue 
confirmé ce constat en accentuant les points faibles dans les HER moins homogènes. Ce 
résultat forme un bon point de départ dans la régionalisation et nous allons tenter de 
l͛aŵĠlioƌeƌ avec la méthode de régionalisation par voisinage en commençant par la 
proximité géographique et poursuivant par la ressemblance.  

 

 

 

 

 

 

Figure 67 – Comparaison des régionalisations : médiane sur l’échantillon TOTAL et sur chaque 
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sous-région HER. 

2.2 Régionalisation par voisinage 

Deux techniques de prises en compte des bassins voisins comme donneurs sont 
testées daŶs Đette paƌtie et pƌoǀieŶŶeŶt d͛autƌes Ġtudes (par exemple Oudin et al. 2008) : 

 Distance euclidienne entre les centroïde ou exutoire (géographique) (2.2.1) 

 Distance euclidienne entre diverses caractéristiques (ressemblance) (2.2.2)  

A la fin de cette partie, la meilleure des deux techniques est conservée (2.2.3) et nous 
teŶteƌoŶs de l͛aŵĠlioƌeƌ  paƌ la suite. 

2.2.1 Distance géographique 

Considérer la distance géographique entre les bassins versants, pour associer à 
chaque bassin cible ses donneurs, est une première technique de voisinage. Il y a trois 
caractéristiques à prendre en compte pour ce test : 

 A partir de quel point du bassin doit être calculée la distance ? 

 Combien de voisins sont-ils nécessaires ? 

 Comment obtenir un jeu de paramètre pour le bassin cible à partir de 
plusieurs donneurs ?  

La distance géographique est calculée à partir soit des centroïdes, soit des exutoires, 
ou bien encore, en pondérant la prise en compte des deux premières propositions. Le 
ĐeŶtƌoïde a ĐeĐi d͛aǀaŶtageuǆ paƌ ƌappoƌt à l͛eǆutoiƌe de peƌŵettƌe de Ŷe pas assoĐieƌ à uŶ 
grand bassin, un petit affluent proche de son exutoire. Dans le cas des bassins imbriqués, la 
deƌŶiğƌe solutioŶ, Đ͛est-à-dire la pondération, est la plus appropriée, offrant de meilleurs 
ƌĠsultats. Cette piste peut s͛aǀĠƌeƌ iŶtĠƌessaŶte ŵais suƌ Ŷotƌe ĠĐhaŶtilloŶ, il est diffiĐile d͛Ǉ 
voir le bénéfice car celui-ci comporte très peu de bassins emboîtés. Une distance fondée sur 
une pondératioŶ eŶtƌe ĐeŶtƌoïdes et eǆutoiƌes Ŷ͛a doŶĐ pas ĠtĠ eŶǀisagĠe, Đaƌ le gaiŶ suƌ les 
résultats ne serait pas perceptible. Seul le choix de distance entre les exutoires ou les 
centroïdes est utilisé en faisant varier le nombre de bassins voisins à prendre en compte. 
Dans cette thèse, les distances entre les centroïdes et entre les exutoires ont été obtenues 
par la distance euclidienne (équation 22): 

               √ሺ           ሻ  ሺ           ሻ  (22)  

Avec x : pour les coordonnées est-ouest des centroïdes ou des exutoires 

 y : pour les coordonnées nord-sud des centroïdes ou des exutoires 

Quant au nombre de voisins nécessaires à la régionalisation de modèles 
hǇdƌologiƋues, il seŵďle Ƌu͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe appoƌte de ŵeilleuƌs ƌĠsultats, comme le 
ŵoŶtƌeŶt les tƌaǀauǆ d͛Oudin et al. (2008) et de Viviroli et al. (2009). UŶ seul ǀoisiŶ Ŷ͛est 
doŶĐ pas l͛idĠal, Đaƌ les ǀaƌiatioŶs des ĐoŶditioŶs gĠoŵoƌphologiƋues peuǀeŶt s͛aǀĠƌeƌ foƌtes 
suƌ de Đouƌtes distaŶĐes, Đoŵŵe l͛iŶdiƋue Ouarda (2001). Toutefois, la norme est plus à une 
certaine homogénéité régionale, dotée de légères variations quant aux caractéristiques 
hydro-climatiques des bassins versants. Choisir plusieurs voisins peut entraîner aussi de 
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mauvais résultats, dans le cas où les variations spatiales sont conséquentes comme en 
montagne (Parajka et al. 2005). Il faut donc déterminer entre ces deux extrêmes le nombre 
de ǀoisiŶs à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte. DaŶs Ŷotƌe Ġtude, Ŷous testoŶs la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ 
voisin jusqu͛à ϭϬ Đaƌ eŶ prendre davantage ne semble pas nécessaire, les performances 
évoluant peu au delà de ce nombre (Oudin et al. 2008). 

Le nombre de ǀoisiŶs iŵpliƋueŶt d͛aǀoiƌ autaŶt de jeuǆ de paƌaŵğtƌes à doŶŶeƌ au 
bassin cible. Pour déterminer le jeu optimal pour ce dernier, la valeur médiane de chaque 
paramètre est choisie pour effectuer la simulation sur le bassin cible. Dans la littérature, une 
autre technique est présentée, reposant sur la médiane des simulations réalisées pour le 
ďassiŶ Điďle à l͛aide des jeuǆ de paƌaŵğtƌes des diffĠƌeŶts doŶŶeuƌs, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il Ǉ a 
autant de simulation sur le bassin cible que de donneurs et le débit correspond à la médiane 
des débits simulés sur le bassin cible avec les différents jeux de paramètres issus des 
donneurs. Entre les deux méthodes, la différence est négligeable pour les modèles GR 
(Oudin et al. 2008). La médiane des paramètres a été privilégiée de par le gain de temps 
Ƌu͛elle appoƌte eŶ ĐalĐul.  

Sur la Figure 68, nous montrons que les résultats diffèrent peu suivant le nombre de 
voisins choisis soit à partir des exutoires soit à partir des centroïdes. Tout de même, 
l͛utilisatioŶ du ĐeŶtƌoïde eŶtƌaîŶe uŶe lĠgğƌe aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes par rapport à la 
distaŶĐe pƌise à l͛eǆutoiƌe. Ce ƌĠsultat, peu suƌpƌeŶaŶt, est diƌeĐteŵeŶt liĠ à l͛ĠĐhaŶtilloŶ des 
bassins HYDRO qui sont peu imbriqués. Quant au nombre de voisins nécessaires, la médiane 
et la moyenne des performances (lignes grasses noirs et croix rouges) évoluent peu entre un 
et dix voisins (Figure 68-A). Toutefois, en sélectionnant trois voisins7, sur les critères de 
distance géographique, obtenus aux centroïdes, les résultats semblent légèrement 
s͛aŵĠlioƌeƌ, au ƌegaƌd de toute la distƌiďutioŶ ;ďoîte à ŵoustaĐheͿ. De plus, la pƌise de la 
ŵĠdiaŶe paƌŵi les tƌois ďassiŶs ǀoisiŶs pouƌ ĐhaƋue paƌaŵğtƌe aŶŶule l͛iŵpaĐt Ƌu͛auƌait uŶ 
bassin proche fort différent ce qui offre, au final, des résultats moins dégradés. Ce cas de 
figure pourrait se présenter également lors de la deuxième évaluation sur les bassins RTM 
car comme il a été montré au Chapitre 2, leurs tailles sont plus petites et la localisation entre 
les deux échantillons sont différentes. Ce premier test à permis de préférer, pour la distance 
gĠogƌaphiƋue, l͛utilisatioŶ de tƌois ǀoisiŶs eŶ se foĐalisaŶt suƌ le ĐeŶtƌoïde. Cette appƌoĐhe 
doit d͛aďoƌd ġtƌe ĐoŵpaƌĠe à la distance euclidienne (2.2.2) et ensuite améliorée en tenant 
compte de la surface des bassins versants et de la qualité des simulations des bassins 
donneurs.  

                                                      
7 Le choix de cinq voisins convenait également mais lors des phases de critiques des bassins donneurs 

(voir plus loin), il s’est avéré que les résultats étaient plus faibles qu’avec trois voisins. 
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Figure 68 – Analyse de la performance de la variante 4 régionalisée, en fonction du nombre de 
bassins donneurs. A) utilisant les centroïdes ; B) utilisant les exutoires. 

2.2.2 Distance euclidienne entre diverses caractéristiques (ressemblance)  

Une seconde technique de voisinage repose sur la sélection de bassins donneurs 
ressemblant le plus possible au bassin cible. Pour quantifier cette similitude, des auteurs 
utilisent la distance euclidienne entre différents descripteurs hydo-climatiques ou 
géomorphologiques (identiques à ceux des régressions). Comme Randrianasolo (2012) le 
relève, soit chaque descripteur a le même poids dans le calcul de la distance (Parajka et al. 
2005; Oudin et al. 2008) soit ils sont pondérés entre eux par un facteur (wj) optimisé (Oudin 
et al. 2010) : 

               √∑  ሺ                   ሻ  
     (23)  

Avec Xdon,j : valeur du descripteur j, pour le bassin donneur ; 

 Xcible,j : valeur du descripteur j, pour le bassin cible ; 

 J : nombre de descripteurs utilisés ; 

 wj : facteur de pondération pour chaque descripteur. 

Les Ġtudes d͛Oudin et al. (2008) et d͛ Oudin et al. (2010) ont permis de déterminer les 
caractéristiques des bassins versants, essentielles pour régionaliser le modèle GR4J.  En 
effet, des ďassiŶs aŶalogues d͛uŶ poiŶt de ǀue phǇsiogƌaphiƋue Ŷe le soŶt pas 
automatiquement en termes hǇdƌologiƋue, Đe Ƌui ŶĠĐessite l͛eŵploi de descripteurs 
peƌtiŶeŶts au ƌegaƌd de Đe deƌŶieƌ. Il s͛est aǀĠƌĠ Ƌu͛aǀeĐ l͛utilisatioŶ de seuleŵeŶt tƌois 
descripteurs, les performances de GR4J étaient similaires aux résultats générés par six 
descripteurs pris simultanément parmi la surface, la pente ŵoǇeŶŶe, l͛altitude ŵĠdiaŶe, la 
deŶsitĠ du ƌĠseau de dƌaiŶage, la Đouǀeƌtuƌe foƌestiğƌe et l͛iŶdiĐe d͛aƌiditĠ.  

A) B) 
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CoŶfoƌŵĠŵeŶt auǆ ƌĠsultats d͛Oudin et al. (2008), seuls la pente, le couvert forestier 
et l͛iŶdiĐe d͛aƌiditĠ ;ETP aŶŶuelle/PƌĠĐipitatioŶ aŶŶuelleͿ paƌtiĐipeŶt à la ƌĠgioŶalisatioŶ du 
ŵodğle. À l͛iŶstaƌ de la distaŶĐe gĠogƌaphiƋue, le Ŷoŵďƌe de ǀoisiŶs est toujouƌs Đompris 
entre un et dix. Les régionalisations testées diffèrent peu entre elles, tout en montrant un 
léger optimal, lorsque les bassins donneurs sont au nombre de cinq ou six, ce qui est 
similaire aux autres études portant sur les modèles GR. Six voisins ressemblants ont donc été 
sélectionnés pour chaque bassin cible. Ce résultat doit être maintenant comparé avec la 
distance géographique pour déterminer la technique par voisinage la plus pertinente comme 
Đela a ĠtĠ fait daŶs d͛autƌes Ġtudes.  

 

 

Figure 69 – Analyse de la performance du modèle GRD de la variante 4 régionalisé, en 
fonction du nombre de bassins donneurs et en se basant sur un critère de ressemblance. 

 

2.2.3 Distance géographique ou ressemblance 

Avec les deux techniques de voisinages présentées ci-dessus, soit la distance 
géographique (trois voisins) et la ressemblance (six voisins), les performances du modèle 
ƌĠgioŶalisĠ s͛aǀğƌeŶt siŵilaiƌes. Le ďut est doŶĐ de Đoŵpaƌeƌ Đes deuǆ ŵĠthodes, pouƌ 
apprécier dans le détail si ĐeƌtaiŶes zoŶes gĠogƌaphiƋues Ŷe soŶt pas plus pƌopiĐes à l͛uŶe 
ou l͛autƌe, afiŶ de Đhoisiƌ la ŵeilleuƌe des deuǆ. Nous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue suƌ la Figure 70-A, 
globalement, les performances sont légèrement inférieures dans le cas de la ressemblance. 
Le voisinage calculé sur la distance géographique dispose de plus de cas favorables que son 
concurrent (en vert sur la Figure 70-B). Cependant, aucune des deux méthodes ne 
pƌĠdoŵiŶe daŶs uŶe zoŶe paƌtiĐuliğƌe, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt auǆ ĐoŶstatatioŶs d͛OudiŶ et al. 
(2008) avec la régionalisation de GR4J. La Figure 70-C souligne les différences présentes 
entre les deux teĐhŶiƋues, ŶoŶ ŶĠgligeaďles Đaƌ les NPC peuǀeŶt ġtƌe ĐoƌƌeĐts pouƌ l͛uŶe et 
ŶĠgatifs pouƌ l͛autƌe.  

En se focalisant sur les entités HER (Figure 71Ϳ, l͛oďjeĐtif est de prédéfinir, pour 
chaque zone, la méthode la plus adaptée. Dans les Alpes du Nord et les Préalpes du Sud, les 
résultats sont meilleurs en utilisant les distances géographiques. Mais la médiane et la 
moyenne restent identiques, ce qui signifie que des bassiŶs ďĠŶĠfiĐiaŶt d͛aŵĠlioƌatioŶs 
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ĐoeǆisteŶt aǀeĐ d͛autƌes, souffƌaŶt de dĠgƌadatioŶs. DaŶs Đes deuǆ ŵġŵes HE‘, Đes deƌŶieƌs 
cas sont plus nombreux que dans les autres sous-régions. Dans les Alpes Internes, les 
résultats sont également meilleurs avec la distance géographique, sa médiane étant 
supérieure à celle de la ressemblance. La qualité des descripteurs, une pluie imprécise et la 
foƌte ǀaƌiaďilitĠ des phĠŶoŵğŶes eŶ ŵoŶtagŶe soŶt autaŶt de faĐteuƌs à l͛oƌigiŶe des 
meilleurs progrès obtenus par la régionalisation sur la distance. Par contre, en Méditerranée, 
Đ͛est la ŵĠthode liĠe à la ƌesseŵďlaŶĐe Ƌui pƌoĐuƌe uŶ ƌĠsultat ŵĠdiaŶ supĠƌieuƌ et des 
performances maximales. 

Même si les HER ont permis de définir, pour chaque région, la méthode la plus 
bénéfique en termes de gains, le comportement des bassins au sein de ces sous-régions peut 
diffĠƌeƌ foƌteŵeŶt et faǀoƌiseƌ l͛uŶe ou l͛autƌe ŵĠthode. AuĐuŶe solutioŶ Ŷe dĠfiŶit 
précisément et a priori la meilleure technique de voisinage.  

Pour la suite des travaux, la distance géographique a été préférée, car elle fournit 
globalement des performances légèrement supérieures, qui seront maximisées dans la 
section suivante en appliquant des contraintes sur le choix des bassins donneurs. 

 
 

 

 

 

Figure 70 – Comparaison des régionalisations par 
voisinage prenant en compte la distance 
géographique ou la ressemblance. A) Boîte à 
moustache avec la distance, à gauche et la 
ressemblance, à droite ; B) La différence de 
valeurs entre les 2 régionalisations : en rouge, une 
amélioration pour la ressemblance, en vert, une 
pour la distance et en bleu, une différence 
inférieure à 5 points de NPC ; C) En abscisse, la 
distance et en ordonnée, la ressemblance qui est 
meilleur lorsque les points sont situés au-dessus 
de la première bissectrice. 

 

A) B) 

C) 
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Figure 71 – Comparaison des méthodes de voisinage sur chaque sous-région HER. 

 

2.3 Tests de contraintes sur les donneurs 

A l͛iŶstaƌ de la ƌĠgioŶalisatioŶ poƌtaŶt suƌ les ŵĠdiaŶes des paƌaŵğtƌes, la teĐhŶiƋue 
du voisinage est complexifiée par la sélection opérée parmi les donneurs potentiels. Les 
travaux de Goswami et al. (2007) signalent une dégradation des résultats en rapport avec 
une grande différence de taille entre le bassin donneur et la cible. De plus, Viviroli et al. 
(2009) dĠŵoŶtƌeŶt Ƌue l͛eǆploitatioŶ de ďassiŶs de ŵġŵe altitude est ďĠŶĠfiƋue pouƌ les 
peƌfoƌŵaŶĐes. D͛autƌes auteuƌs sĠleĐtioŶŶeŶt leuƌs doŶŶeuƌs eŶ aŶalǇsaŶt les peƌfoƌŵaŶĐes 
des modèles en calage, comme le font Oudin et al. (2008), lors de la détermination des 
régressions. Cette technique est transposable pour choisir des voisins. Au vu de ces études, il 
est intéressant de tester différentes sélections parmi les donneurs. 
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Afin de restreindre la sélection à trois voisins pour chaque bassin cible, plusieurs 
contraintes sur les donneurs sont testées : 

 une contrainte liée à la surface, permettant de conserver seulement les 
donneurs ayant une superficie similaire au bassin cible ;  

 une contrainte liée à la qualité des donneurs, en se référant à une 
performance minimale du critère NPC à obtenir lors du calage sur les dix ans 
de données ; 

 une contrainte liée à la localisation : les ǀoisiŶs soŶt dĠsigŶĠs au seiŶ d͛uŶe 
même HER, additionnant ainsi aux critères déjà présentés, celui de la 
contrainte géographique.   

 

2.3.1 Contrainte liée à la surface 

Pouƌ Ġǀiteƌ d͛assoĐieƌ des gƌaŶds ďassiŶs aǀeĐ des petits, le ĐalĐul de la distaŶĐe 
géographique entre les trois donneurs et le bassin cible est complexifié : il prend désormais 
en compte la superficie des bassins (équation 24). Plus la différence de taille, entre les deux 
bassins, est grande, plus leur rapport donne un chiffre adimensionnel élevé, qui augmente la 
distance calculée. Ce paramètre est pondéré par le facteur α ; si α ǀaut Ϭ, la suƌfaĐe Ŷ͛est pas 
intégrée (le rapport valant alors 1) et s͛il ǀaut 1, celle-ci devient prépondérante.  

               √ሺ           ሻ  ሺ           ሻ (      )  (24)  

Avec  x : les coordonnées est-ouest des centroïdes ou des exutoires ; 

 y : les coordonnées nord-sud des centroïdes ou des exutoires ; 

 SGd : la superficie la plus élevée entre le donneur et sa cible (km²) ; 

 SPt : la superficie la plus petite entre le donneur et sa cible (km²) ; 

 α : facteur de pondération variant de 0 à 1. 

Les résultats, obtenus en termes de NPC avec la technique de la distance 
gĠogƌaphiƋue et tƌois ǀoisiŶs, dĠŵoŶtƌeŶt Ƌue la suƌfaĐe a peu d͛iŶflueŶĐe suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 
Les Đauses pƌiŶĐipales eŶ soŶt l͛aďseŶĐe de ďassiŶs eŵďoîtĠs et uŶe gaŵŵe de supeƌfiĐies 
restreintes, comprises entre 10 km² et 1000 km² (Chapitre 2). Les meilleures performances 
sont ainsi obtenues quand le facteur α ǀaut Ϭ Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la distaŶĐe gĠogƌaphiƋue 
sans prise en compte de la surface, inversement quand sa pondération est maximale (α=1), 
les résultats sont les « plus faibles ». Le peu de diffĠƌeŶĐes ĐoŶstatĠes a ŵotiǀĠ l͛aďaŶdoŶ de 
la surface des bassins versants en tant que contrainte de sélection des bassins donneurs. La 
distance géographique demeure donc ce critère de sélection, fondé sur le calcul des 
distances entre le centroïde du bassin cible et ceux des trois voisins les plus proches. Il reste 
maintenant à envisager une sélection des donneurs quant à leur performance en calage et 
une restriction sur la localisation aux travers des HER. 
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Figure 72 – Apport de la prise en compte de la surface dans le choix des voisins. α=0 
correspond à une distance géographique sans surface et α=1 maximise l’importance de la 
surface. 

 

2.3.2 Contrainte liée à la qualité des donneurs 

AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ ǀoisiŶage gĠogƌaphiƋue, ĐoŶtƌaiŶdƌe la 
sĠleĐtioŶ des ǀoisiŶs paƌ l͛aŶalǇse du Đalage des doŶŶeuƌs poteŶtiels, est uŶe deuǆiğŵe piste 
d͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƌĠgioŶalisatioŶ. “e foŶdaŶt suƌ les teĐhŶiƋues utilisĠes loƌs des 
régionalisations par régression, dont les moins bons donneurs sont retirés, une condition est 
imposée, quant à la performance du modèle GRD de la variante 4, couplage complet, en 
Đalage suƌ ĐhaƋue ďassiŶ. L͛hǇpothğse sous-jaĐeŶte est Ƌu͛uŶ ďassiŶ ǀeƌsant, où le modèle 
est mal calé, ne peut pas devenir un bon donneur. Pour ne retenir que les meilleurs 
donneurs, plusieurs seuils de sélections sont testés : d͛uŶ NPC de -100 correspondant à 
aucune restriction, à un NPC de minimum 50. Plus le seuil est haut, moins il y a de bassins 
donneurs disponibles ce qui influence les résultats. 

Coŵŵe l͛illustƌe la Figure 73, la ƌestƌiĐtioŶ du seuil d͛ĠligiďilitĠ des doŶŶeuƌs 
potentiels Ŷ͛aŵĠlioƌe pas les peƌfoƌŵaŶĐes ;de gauĐhe à dƌoite suƌ le gƌaphiƋueͿ. LoƌsƋue la 
ĐoŶditioŶ du NPC est faiďle ;eŶtƌe Ϭ et ϮϬͿ, les ƌĠsultats Ŷ͛ĠǀolueŶt pas. Tƌğs peu de ďassiŶs 
sont affectés (il reste 114 donneurs sur 117) et le nombre de donneurs potentiels demeure 
stable. Cependant, une fois que le NPC atteint une valeur de 30, la performance du modèle 
régionalisé grâce à la distance géographique, décroît tout comme le nombre de donneurs 
poteŶtiels. Les ǀoisiŶs s͛ĠloigŶeŶt du ďassiŶ Điďle et lui Đoƌƌespondent moins. Finalement, 
une absence de condition, portant sur les performances en calage des donneurs potentiels, a 
été jugée plus pertinente. Actuellement, les deux techniques de contraintes sur les donneurs 
Ŷ͛oŶt pas peƌŵis d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌĠgioŶalisation par voisinage et il ne reste plus que la 
contrainte géographique à tester.  
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Figure 73 – Apport de la prise en compte des performances en calage des donneurs potentiels 
sur la régionalisation par la distance géographique.  

 

2.3.3 Contrainte liée à la localisation 

La régionalisation se fondant sur trois voisins du bassin cible pourrait être 
perfectionnée par une sélection des donneurs selon leur appartenance ou non à la même 
HER, ce qui revient à faire une restriction géographique quant aux donneurs. Ces régions 
ĠtaŶt pƌesƋue hoŵogğŶes, il Ǉ a tout lieu d͛espĠƌeƌ uŶe aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes du 
modèle. La Figure 74-A rend perceptible un léger gain dans toute la distribution en 
comparant cette nouvelle régionalisation (V-3-C-HER) à son homologue sans restriction (V-3-
C). La carte (Figure 74-B) illustre les différences de progrès entre les bassins. Quand la 
deŶsitĠ des doŶŶeuƌs est foƌte, auĐuŶe diffĠƌeŶĐe Ŷ͛est pƌĠseŶte eŶtƌe les deuǆ ŵĠthodes 
(en bleu). Ce constat est identique lorsque les bassins donneurs se situent au centre des 
HER. Les écarts se creusent lorsque les donneurs proviennent des frontières des HER, 
entraînant aussi bien des améliorations que des dégradations (Figure 74-C). Pour mieux 
appréhender cette ĐoŶstatatioŶ, l͛aŶalǇse est pouƌsuiǀie paƌ HE‘ Đaƌ ĐeƌtaiŶes oŶt uŶe 
deŶsitĠ de ďassiŶs ĠleǀĠes et d͛autƌes ŵoiŶs. 
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Figure 74 – Apport de la restriction géographique 
sur la méthode de voisinage A) Boîte à moustache 
sans restriction (à gauche) et avec restriction (à 
droite) ; B) La différence de valeurs entre les 2 cas 
de régionalisation : en rouge, une amélioration 
avec la restriction, en vert, une amélioration sans 
la restriction et en bleu, une différence inférieure à 
5 points de NPC ; C) En abscisse, pas de 
restriction et en ordonnée, la restriction qui est 
meilleur lorsque les points sont situés au-dessus 
de la première bissectrice. 

 

En se focalisant sur les HER (Figure 75), la différence des comportements des bassins 
versants apparaît nettement. Dans les HER de la Méditerranée et des Alpes du Nord, les 
résultats des deux méthodes divergent peu, car celles-Đi disposeŶt d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de 
bassins éligibles en tant que donneurs. Le gain est présent, quoi que limité, dans les Préalpes 
du Sud, en comparaison avec les performances obtenues sans la restriction et au vu de la 
médiane. Cependant, le 1er quartile est plus faible quand une contrainte est appliquée sur les 
donneurs, signifiant en cela que certains bassins ont rencontrés une dégradation des 
ƌĠsultats. Les Alpes IŶteƌŶes, aǇaŶt l͛ĠĐhantillon de bassins le plus réduit, est la sous-région 
connaissant la plus forte amélioration (médiane et moyenne, 1er quartile et 1er décile) mais 
au pƌiǆ d͛uŶe ďaisse des ŵeilleuƌs peƌfoƌŵaŶĐes.   

Avec la technique de la restriction géographique, les résultats ne sont amendés que 
suƌ les fƌoŶtiğƌes des HE‘, aǀeĐ uŶe plus foƌte iŶĐideŶĐe suƌ les ƌĠgioŶs Ŷ͛aǇaŶt Ƌue peu de 
bassins versants. Cependant et dans certains cas, la restriction diminue les performances sur 
certains bassins versants. Les causes peuvent en être : les limites engendrées par la 

A) B) 

C) 
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technique de voisinage fondée sur la distance, les forts bouleversements pouvant se 
dĠƌouleƌ suƌ de Đouƌtes distaŶĐes, ou eŶĐoƌe l͛aďseŶĐe de ǀĠƌitaďle hoŵogĠŶĠitĠ des HE‘. 
Finalement, la technique de voisinage avec trois voisins et une restriction géographique est 
retenue pour la suite ainsi que les trois voisins sans aucune restriction. Ces deux méthodes 
de régionalisation de voisinages forment un parallélisme avec la médiane et la médiane au 
sein de la HER. Il reste donc pour la discussion des meilleures méthodes de régionalisations 
quatre techniques qui seront comparées dans la partie suivante.  

 

 

  

 

  

 

Figure 75 – Apport de la restriction géographique sur la méthode de voisinage, sur chaque 
sous-région HER. 
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2 méthodes de régionalisation ont été testées : 

 la médiane des paramètres, intégrant ou non les sous-régions délimitées par les HER ; 

 la technique de voisinage se fondant sur la distance géographique ou sur la 
ƌesseŵďlaŶĐe des ďassiŶs, à l͛aide de tƌois ĐaƌaĐtĠƌistiƋues phǇsiƋues.  

La méthode par voisinage semble donner les meilleurs résultats, quand: 

 trois voisins sont sélectionnés ; 

 la distance géographique est prise en compte, entre les centroïdes ; 

 une contrainte appliquée sur la surface ou sur la qualité des donneurs 
Ŷ͛aŵĠlioƌeŶt pas les ƌĠsultats les ǀoisiŶs doŶŶeuƌs pƌoǀieŶŶeŶt de sous-régions 
homogènes (HER). 

Les régionalisations comparées finalement pour la suite : 

Médiane sur tout 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

(TOTAL) 

Trois voisins sans 
contrainte géographique 

(V-3-C) 

Trois voisins au 
sein de la HER 

(V-3-C-HER) 

Médiane au sein de 
la HER 

(HER) 

 

 

 

2.4 Régionalisation retenue pour la nouvelle version d’A)GA ȋvariante 4Ȍ 

Après avoir testé diverses techniques relatives aux médianes (2.1) et aux voisins (type 
de voisinage 2.2 et contraintes 2.3), il est apparu que des différences existaient entre chaque 
teĐhŶiƋue. Il faut aloƌs dĠteƌŵiŶeƌ la ŵeilleuƌe. Les tƌaǀauǆ ƌĠalisĠs et pƌĠseŶtĠs jusƋu͛iĐi 
sont synthétisés. Une méthode de sélection a pƌioƌi d͛uŶe teĐhŶiƋue de ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ 
rapport à la localisation des ďassiŶs est eŶsuite teŶtĠe afiŶ de saǀoiƌ s͛il ǀaut ŵieuǆ uŶe 
ƌĠgioŶalisatioŶ uŶiƋue suƌ Ŷotƌe zoŶe d͛Ġtude ou des ƌĠgioŶalisatioŶs diffĠƌeŶtes suiǀaŶt les 
sous-régions.  

Les résultats présentés sur la Figure 76, permettent de constater que la médiane des 
ƌĠsultats est ƋuasiŵeŶt ideŶtiƋue pouƌ ĐhaƋue ƌĠgioŶalisatioŶ, suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ total des ϭϭϴ 
bassins versants. Avec la technique de la médiane sans restriction, le 1er quartile obtenu est 
le plus élevé et le 3ème, le plus « faible ». Ce résultat surprend car il est contraire à la 
synthèse de Parajka et al. (2013) Ƌui, à tƌaǀeƌs uŶe tƌeŶtaiŶe d͛Ġtudes, souligŶe la piğtƌe 
qualité de la médiane comme méthode de régionalisation. Cependant, les travaux de Viviroli 
et al. (2009) obtiennent aussi de bons résultats, identiques à ceux présentés ici, avec la 
médiane. Le peu de variabilité de certains paramètres des modèles GR4J et GRD, formant la 
Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la ŵĠthode d͛AIGA, pƌĠseŶtĠs au dĠďut du Đhapitƌe ;seĐtioŶ ϭͿ  eŶ est 
une des causes.  

EŶ ĐoŵpaƌaŶt les ŵĠthodes de ƌĠgioŶalisatioŶ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ϭϭϴ ďassiŶs 
versants, les techniques de voisinage (V-3-C et V-3-C-HER) permettent également 
d͛augŵeŶteƌ les peƌfoƌŵaŶĐes du ϭer décile, comparées aux deux régionalisations fondées 
sur la médiane. Cet écart est encore plus visible sur la HER Alpes du Nord, dont la densité 
élevée de bassins favorise les techniques de voisinage basées sur la distance (également 
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relevé par Parajka et al. 2013). EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les autƌes HE‘, ĐhaĐuŶe d͛elles ďĠŶĠfiĐie 
d͛uŶe ƌĠgioŶalisatioŶ plus adaptĠe. AiŶsi, la ƌĠgioŶalisatioŶ médiane au sein de la HER est 
tƌğs adaptĠe daŶs les Alpes IŶteƌŶes aloƌs Ƌu͛eŶ MĠditeƌƌaŶĠe et daŶs les PƌĠalpes du sud, la 
technique de la médiane des paramètres est à privilégier sans restriction géographique. De 
plus, les régionalisations accumulent de plus forts progrès sur les régions les plus humides, 
Ƌuelle Ƌue soit la ŵĠthode. Mais, Đela est eŶĐoƌe plus ǀisiďle aǀeĐ l͛eŵploi du ǀoisiŶage. La 
HER Méditerranée a donc les moins bons résultats. Ce constat se retrouve dans les travaux 
de synthèse de Parajka et al. (2013) et de Patil et Stieglitz (2012), qui affirment que les 
régionalisations fonctionnent mieux sur un territoire humide, car les territoires arides sont 
plus hétérogènes, avec des processus non-linéaires plus prépondérants (crues éclair). 

Les diffĠƌeŶĐes eŶtƌe ĐhaƋue HE‘ ĐoŶfiƌŵeŶt l͛iŶeǆisteŶĐe d͛uŶe ŵĠthode de 
ƌĠgioŶalisatioŶ Ƌui soit gloďaleŵeŶt ŵeilleuƌe Ƌu͛uŶe autƌe, les peƌfoƌŵaŶĐes dĠpeŶdaŶt 
pour beaucoup des bassins versants sur lesquels les régionalisations sont exécutées. Nous 
ĐoŵpƌeŶoŶs doŶĐ les eŶjeuǆ de Đette phase de ƌĠgioŶalisatioŶ et l͛iŶtĠƌġt d͛aŵĠlioƌeƌ 
encore les techniques actuelles. Les résultats légèrement meilleurs pour la régionalisation 
des trois voisins au sein des HER (V-3-C-HE‘Ϳ foŶt Ƌue Đ͛est Đette teĐhnique qui est retenue 
pour la suite des travaux. Il est possible maintenant de comparer les performances de la 
nouvelle version régionalisée de la méthode AIGA avec la version initiale, dont les 
performances ont été présentées au début du chapitre 4. Cependant, nous devons vérifier 
Ƌu͛uŶe fois ƌĠgioŶalisĠes, les autres variantes testées en local (variante 1, variante 2 et 
variante 3) ne procurent pas de meilleurs résultats. Ensuite, seulement, la nouvelle version 
seƌa ĐoŵpaƌĠe à l͛aŶĐieŶŶe.  
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Figure 76 – Comparaison des quatre 
méthodes de régionalisation retenues : 
médiane des paramètres sans restriction 
(TOTAL), distance géographique entre les 
centroïdes avec trois voisins, la même 
distance géographique au sein d’une même 
HER, une médiane des paramètres au sein de 
la HER. Les résultats sont présentés sur 
l’échantillon total ainsi que sur les quatre 
HER.  
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3 Comparaison de la nouvelle version avec les variantes 1, 2 et 3 

La complexification des modèles, effectuée au chapitre 4 (pour rappel : Tableau 11), 
s͛est tƌaduite paƌ uŶe aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes gƌâĐe suƌtout à l͛appoƌt du dĠďit de 
ďase loƌs de l͛ĠǀaluatioŶ loĐale. La ƌĠgionalisation de chaque modèle, en se fondant sur les 
trois voisins du bassin cible issus de la même HER, permet de vérifier que ces améliorations 
des performances sont toujours intéressantes pour les modèles fonctionnant en mode 
« régional ». En effet, une régionalisation dégrade les résultats et si une variante plus simple 
que la nouvelle version choisie pour la méthode AIGA (variante 4) obtient de meilleures 
peƌfoƌŵaŶĐes, il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ la ǀeƌsioŶ la plus Đoŵpleǆe. Il s͛agit doŶĐ 
d͛uŶe simple vérification avant de faire la comparaison avec la version initiale. 
 

Tableau 11 – Version initiale et les 4 variantes (dont la nouvelle version) testées lors de la 
phase d'élaboration (chapitre 4). 

 Initialisation (journalier) 

Modélisation continue 

Crues (horaire) 

Simulation événementielle 

 Modèle 
Module 

neige 
Indice de suivi Modèle 

Différence 

Pluie/Neige 

Initialisation  

1 : (ሺ  ⁄ ሻ      ) 
2 : R0/B 

Initial GR3J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻሺ   ሻ GRD 
distribué 

NON 1 : fct (S/A) (formule 
régionale) 

2 : 30% 

Variante 1 GR4J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ GRD 
global 

NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : 30% 

Variante 2 GR4J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ GRD 

global 
NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 : fct(     ሺ   ሻ) 
Variante 3 GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 :      ሺ   ሻ GRD 
global 

NON 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : fct(     ሺ   ሻ) 

Variante 4 
(nouveau 
modèle) 

GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ GRD 

global 
OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 

2 : fct(     ሺ   ሻ) 
 

La progression, de la variante 1 à la variante 4, est visible sur la Figure 77 (à gauche). 
Cependant la régionalisation diminue légèrement les améliorations, par rapport aux modèles 
fonctionnant en mode « local ». A droite, le gain sur les résultats médians, entre 1 et 4, 
apparaît plus faible pour le modèle régional : de 14 points, pour celui-ci, contre 20 points, 
pour le local. Ce sont les moins bons résultats (1er décile) qui connaissent la plus faible 
progression : 23 points en local et 15, en régional. Les gains liés à complexification du 
modèle ont donc été diminués, lors de la régionalisation. Les incertitudes engendrées par 
cette dernière sont alors supérieures à la prise en compte du débit de base et de la neige. Il 
faut doŶĐ doƌĠŶaǀaŶt se Đhaƌgeƌ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌégionalisation au lieu de complexifier le 
modèle. 
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Malgré ces observations, la variante 4  régionalisée reste la meilleure. Elle constitue 
doŶĐ la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ pouƌ le sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues ĠĐlaiƌ et aĐhğǀe les tƌaǀauǆ 
relatifs au premier objeĐtif de la thğse ĐoŶsistaŶt eŶ l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ ŵodğle adaptĠ auǆ 
zones montagneuses. Afin de montrer les progrès accomplis par rapport à la version de 
départ, elle est comparée à la version initiale. 

 

  

 

Figure 77 – Comparaison des performances des variantes 1, 2, 3 et 4 avec la meilleure 
régionalisation obtenue, soit celle des trois voisins au sein de la même HER, à gauche ; 
comparaison avec la version locale correspondante à droite. 

 

  

Nouvelle 
version Nouvelle 

version 
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4 Comparaison entre la version initiale et la nouvelle version de la 

méthode AIGA 

Le premier objectif de la thèse était de remplacer la version initiale de la méthode 
AIGA par une nouvelle variante plus adaptée aux régions montagneuses. Au travers du 
Đhapitƌe ϰ, ƌelatif à l͛ĠlaďoƌatioŶ de Đette Ŷouǀelle ǀaƌiaŶte, et de Đelui-ci pour sélectionner 
la meilleure régionalisation, une nouvelle version de la méthode AIGA a été développée. Il 
faut dès maintenant la qualifier en comparant ses performances avec la méthode initiale, 
d͛aďoƌd suƌ les ďassiŶs HYD‘O et eŶsuite loƌs de la seĐoŶde ĠǀaluatioŶ au Đhapitƌe suiǀaŶt 
sur des bassins non-jaugĠs ;deuǆiğŵe oďjeĐtif de thğseͿ. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps l͛aŶalǇse 
s͛effeĐtue suƌ l͛eŶseŵďle des ϭϭϴ ďassiŶs ǀeƌsaŶts. L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de la zoŶe d͛Ġtude 
implique ensuite de réaliser une analyse par sous-régions HER en prenant en compte tous les 
événements pluvieux. Finalement, une saisonnalité des crues ayant été décelée sur la zone 
d͛Ġtude (Chapitre 2), l͛aŶalǇse Đoŵpaƌatiǀe s͛effeĐtue paƌ saisoŶ. 

Globalement sur la Figure 78-A, les résultats ont augmenté en moyenne de 35 points 
en termes de NPC, si toute la distribution des résultats est prise en compte. La médiane des 
résultats est passée de 0 points à près de 30 points et les performances négatives ne 
représentent plus que 10 à 25% des bassins pour la nouvelle version, au lieu des 50% dans le 
Đas de l͛iŶitiale. Les peƌfoƌŵaŶĐes se sont améliorées (Figure 78-B) sur 80% des bassins 
versants (en rouge), et pour seulement 10% des bassins (en bleu) aucun changement ne 
s͛est pƌoduit. FiŶaleŵeŶt, les ϭϬ% restants ont subis une dégradation (en vert). Ces deux 
deƌŶieƌs Đas se ƌetƌouǀeŶt dispeƌsĠs suƌ toute la zoŶe d͛Ġtude, pƌouǀaŶt aiŶsi les diffiĐultĠs 
liées à la régionalisation. Quant aux dégradations, elles restent faibles, points sous la 
première bissectrice de la Figure 78-C, à l͛eǆĐeptioŶ Ŷotaďle d͛uŶ ďassiŶ aǇaŶt peƌdu ϭϬϬ 
poiŶts de NPC. NotoŶs Ƌue les ŵeilleuƌes eǆpĠƌieŶĐes s͛eǆpliƋueŶt d͛uŶe paƌt paƌ uŶe 
meilleuƌe iŶitialisatioŶ et ƌĠgioŶalisatioŶ ŵais d͛autƌe paƌt, du fait Ƌue le Đƌitğƌe de Đalage de 
la version initiale était la pointe de crue. Ce calage a été choisi pour favoriser les débits 
maximums et non pour reproduire les volumes de crues ce qui pénalise cette version initiale 
loƌs de l͛ĠǀaluatioŶ eŶ teƌŵes de NPC. AfiŶ d͛affiŶeƌ Đette pƌeŵiğƌe aŶalǇse de ƌĠsultats, les 
performances des deux versions sont comparées par sous-régions. 
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Figure 78 – Comparaison de la version initiale et 
de lanouvelle A) Boîte à moustache avec l’initiale, 
à gauche et la nouvelle, à droite ; B) L’écart de 
valeurs entre les deux versions: en rouge, une 
amélioration avec la nouvelle, en vert, une 
dégradation pour la nouvelle et en bleu, aucune 
différence (inférieure à 5 points de NPC) ; C) En 
abscisse, l’ancienne version et en ordonnée, la 
nouvelle qui est meilleur lorsque les points sont 
situés au-dessus de la première bissectrice. 

 

4.1 Analyse par sous-régions 

La version initiale étant au départ développée pour opérer sur le pourtour 
méditerranéen, ses performances sont examinées à travers les quatre HER, pour déceler 
celles où les progrès sont les plus perceptibles. Sur la Figure 79, dans les Alpes du Nord, les 
performances de la nouvelle version sont supérieures de 30 points environ, sur toute la 
distƌiďutioŶ, à Đelles de l͛aŶĐieŶŶe ǀeƌsioŶ. PouƌtaŶt, Đette dernière produit ses meilleurs 
résultats dans cette région  (Chapitre 4). Dans les Préalpes du Sud, seconde région en termes 
de performances pour la version initiale, la médiane des résultats augmente de 30 points, 
avec les simulations de la nouvelle version, et les 1er et 3ème quartiles, de 25 points. Pour la 
MĠditeƌƌaŶĠe, les gaiŶs soŶt les plus faiďles. CepeŶdaŶt, l͛aŵĠlioƌatioŶ Ŷ͛est pas ŶĠgligeaďle, 
atteignant 25 points pour la médiane. Cette région demeure donc problématique, à cause 
notamment des bassins des Bouches-du-‘hôŶe. FiŶaleŵeŶt, Đ͛est daŶs les Alpes IŶteƌŶes 
Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ est la plus foƌte, ĠtaŶt eŶ ŵoǇeŶŶe, suƌ tous les ďassiŶs, de l͛oƌdƌe de ϱϬ 
points. Cette observation est conforme à ce qui avait été observé en local au chapitre 4.  

C) 

A) 
B) 
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En conclusion, en analysant indifféremment les crues selon les saisons, les progrès de 
la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ suƌ l͛aŶĐieŶŶe soŶt pƌĠseŶts suƌ la totalitĠ de la zoŶe d͛Ġtude ŵais 
surtout dans les Alpes Internes. Les crues ayant lieu en majorité en automne et en hiver, il 
est iŶtĠƌessaŶt de dĠĐƌiƌe le pƌogƌğs seloŶ les saisoŶs pouƌ ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶtĠƌġt de la 
prise en compte de la neige notamment.  

 

  

 

  

 

Figure 79 – Comparaison de l’ancienne version et de la nouvelle dans chaque sous-région 
HER. 

 

4.2 Analyse par saisons 

La saisoŶŶalitĠ des Đƌues, dĠĐƌite daŶs le Đhapitƌe Ϯ, est uŶ Ŷouǀel aǆe d͛ĠǀaluatioŶ 
des gains de la nouvelle version de la méthode AIGA, qui intègre désormais la neige. Sur la 
Figure 80, les performances des deux versions (ancienne et nouvelle) ont été extraites selon 
les saisoŶs. L͛autoŵŶe et l͛hiǀeƌ ;les deuǆ pƌeŵiğƌes ligŶesͿ, ƌegƌoupaŶt ϳϱ% des Đƌues, 
affichent les plus forts progrès pour la nouvelle version, avec des médianes augmentant 
respectivement de 28 et de 35 points. Cela va de pair avec peu de dégradations, indiquant 
ainsi que le nouveau modèle fonctionne bien pour les saisons importantes.  
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Le gain en automne est suƌtout liĠ à uŶe ŵeilleuƌe paƌaŵĠtƌisatioŶ et Đelui de l͛hiǀeƌ, 
à une prise en compte de la neige. Quant au printemps, le gain sur la médiane est plus 
important, avec une valeur de 39 points, mais les dégradations sont aussi les plus 
nombreuses, mais relativement faibles, par rapport aux résultats obtenus par la version 
iŶitiale. CepeŶdaŶt, seuleŵeŶt ϭϱ% des Đƌues se dĠƌoule à Đette saisoŶ. C͛est le dĠďit iŶitial 
liĠ à la foŶte des Ŷeiges Ƌui eǆpliƋue Đes ĠĐaƌts de ƌĠsultats. EŶ ĠtĠ, auĐuŶe diffĠƌeŶĐe Ŷ͛est 
présente entre les médianes, grâce à la compensation (gains et dégradations) des deux 
ǀeƌsioŶs. La Ŷouǀelle Ŷ͛est aloƌs pas plus peƌfoƌŵaŶte, Ƌuel Ƌue soit le ďassiŶ. Ce ƌĠsultat 
dĠĐeǀaŶt s͛eǆpliƋue paƌ la ŵĠĐoŶŶaissaŶĐe de la pluie Đaƌ Đelle-ci est le ƌĠsultat d͛oƌages Ƌui 
peuvent se produire entre les pluviomètres ou provoquer des extinctions du signal radar. 
Cependant, seul 7.5% des crues se déroulant en été, cette contre-performance est donc à 
relativiser.  

Finalement, la nouvelle version régionalisée par voisinage au sein de la HER semble 
bien adaptée à la zone de montagne, comme le montrent les analyses par sous-régions ou 
par saisons avec des gains non négligeables sur la version initiale. Cette version nécessite 
toutefois des données de neige et de pluie qui sont peu précises en montagne (manque de 
pluviomètres, résolution de la lame SAFRAN à 64 km²) ce qui peut handicaper les 
peƌfoƌŵaŶĐes. EŶ effet, l͛eƌƌeuƌ suƌ les doŶŶĠes d͛eŶtƌĠes est ĐoŵplĠtĠe paƌ Đelles liĠes à la 
régionalisation. Notons aussi que ces résultats sont évalués en termes de NPC. Reste alors à 
les Ġǀalueƌ aussi eŶ teƌŵes de dĠĐleŶĐheŵeŶt d͛aleƌte et d͛aŶtiĐipatioŶ suƌ des petits 
bassins versants non-jaugés. 
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Figure 80 – Comparaison de l’ancienne version d’AIGA et de la nouvelle (variante 4) pour 
chaque saison. A gauche, les boîtes à moustaches ;  à droite, en abscisse, version AIGA 
initiale et en ordonnée, la nouvelle (variante 4) qui est meilleur lorsque les points sont situés 
au-dessus de la première bissectrice. 
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5 Conclusion et pistes d’amélioration 

DaŶs Đe Đhapitƌe, l͛oďjeĐtif Ġtait de fouƌŶiƌ la ŵeilleuƌe ǀeƌsioŶ ƌĠgioŶale possiďle à 
partir de la variante 4, la meilleure élaborée en « local », afiŶ d͛adapteƌ la ǀeƌsioŶ iŶitiale de 
la ŵĠthode AIGA à la zoŶe d͛Ġtude ŵoŶtagŶeuse. Pouƌ se faiƌe, diffĠƌeŶtes teĐhŶiƋues de 
régionalisation ont été testées dans ce chapitre et les résultats ont été rapprochés de ceux 
disponibles dans la littérature. Si la technique des régressions a rapidement été abandonnée, 
les autƌes ŵĠthodes ;ŵĠdiaŶe et ǀoisiŶageͿ oŶt ĠtĠ peƌfeĐtioŶŶĠes, afiŶ d͛oďteŶiƌ les 
ŵeilleuƌes ƌĠgioŶalisatioŶs possiďles. Il eŶ ƌĠsulte Ƌue suƌ la zoŶe d͛Ġtude, la teĐhŶiƋue de 
voisinage au sein d͛uŶe ŵġŵe HE‘ pƌoduit des ƌĠsultats lĠgğƌeŵeŶt supĠƌieuƌs. CepeŶdaŶt, 
si Đette teĐhŶiƋue est gloďaleŵeŶt ŵeilleuƌe, elle Ŷe l͛est pas pour toutes les HER. Toutefois, 
il semble difficile de pouvoir choisir a priori la meilleure technique de voisinage. Pour la suite 
de la thèse, la variante 4 régionalisée, à l͛aide du ǀoisiŶage daŶs les HE‘, est conservée, 
devenant la nouvelle version de la méthode AIGA. 

AfiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌue la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ, oďteŶue « en local » (Chapitre 4), soit aussi 
la plus adaptée en « régional », elle a été comparée aux autres variantes (1, 2 et 3). Les 
ďĠŶĠfiĐes oďteŶus à l͛aide de la ǀaƌiaŶte ϰ soŶt toujouƌs peƌĐeptiďles, une fois la 
régionalisation effectuée, ŵġŵe s͛ils sont plus modérés. Les améliorations prioritaires de la 
méthode ne portent plus sur la prise en compte des processus par la complexification des 
modèles journalier (GR4J) ou horaire (GRD), mais sur la régionalisation, point névralgique à 
traiter. 

Par rapport à la modélisation en cours dans la méthode AIGA, le gain est non 
négligeable, sur chaque HER et surtout sur les Alpes Internes. Les étapes 2 et 3 de la thèse 
ont donc permis de réaliser correctement le premier objectif. En outre, la saisonnalité des 
Đƌues, pƌise eŶ Đoŵpte daŶs l͛aŶalǇse, peƌŵet de sigŶaler que les gains maximums sont 
atteiŶts eŶ autoŵŶe et eŶ hiǀeƌ, saisoŶs les plus ĐoŶĐeƌŶĠes paƌ les Đƌues. À l͛iŶǀeƌse, eŶ ĠtĠ, 
la différence entre la version initiale et la nouvelle est beaucoup plus faible. Mais, à cette 
saison, les événements pluvieux génèrent moins de crues. 

Cependant et malgré les améliorations, de très fortes variations de performances 
eǆisteŶt eŶtƌe les ďassiŶs. De Đe fait, il est diffiĐile d͛oďteŶiƌ uŶe seule ƌĠgioŶalisatioŶ Ƌui 
convient à l͛eŶseŵďle de Ŷotƌe ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs. Ce constat est conforté par la 
synthèse de plusieurs études réalisée par Parajka et al. (2013) démontrant Ƌu͛auĐuŶ 
ĐoŶseŶsus Ŷ͛eǆiste. Etant donné la difficulté rencontrée par la détermination d͛une meilleure 
technique, pour chaque bassin, voire chaque ƌĠgioŶ, l͛utilisatioŶ siŵultaŶĠe de plusieuƌs 
régionalisations semble être une piste intéressante, qui augmenterait les performances des 
ŵodğles, Đoŵŵe l͛illustƌeŶt les tƌaǀauǆ de Goswami et al. (2007).  

Cette première évaluation étant effectuée et ayant permis de déterminer la meilleure 
ǀeƌsioŶ ƌĠgioŶale, il faut s͛attaƋueƌ, dans les deux derniers chapitres de cette thèse, à 
l͛ĠǀaluatioŶ du modèle sur les petits bassins RTM (second objectif de thèse). Dans cette 
ultime étape (Etape 4),  nous espérons confirmer les améliorations obtenues, par rapport à 
la méthode AIGA actuelle, sur les bassins HYDRO. 
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Chapitre VI :  Evaluation des modèles sur de 

véritables bassins non-jaugés 

 

Comment évaluer les améliorations de la nouvelle version de la méthode AIGA sur des bassins 

réellement non-jaugés ? 

Les développements réalisés sur le pseudo non-jaugé demeurent-ils toujours pertinents sur le 

véritable non-jaugé ? 

Quelles sont les faiblesses du nouveau modèle sur les bassins non-jaugés ? 

 

JusƋu͛à pƌĠseŶt, la thğse s͛est foĐalisĠe suƌ soŶ pƌeŵieƌ oďjeĐtif Ƌui poƌtait suƌ 
l͛adaptatioŶ de la ŵéthode AIGA originelle, actuellement en service au sein de la plateforme 
RHYTMME, aux zones montagneuses en améliorant son initialisation tout en prenant en 
compte la neige (Etape 2). Cette nouvelle version de la méthode AIGA a été par la suite 
ƌĠgioŶalisĠe à l͛aide de la teĐhŶiƋue du ǀoisiŶage au seiŶ d͛uŶe sous-région homogène -HER- 
(Etape 3). Maintenant, le but est de répondre au second objectif de la thèse en proposant 
une nouvelle évaluation sur de véritables bassins non-jaugés  disposant seulement de 
données historiques de dégâts provenant des services RTM (Etape 4). Afin de mettre en 
ǀaleuƌs les tƌaǀauǆ ƌĠalisĠs jusƋu͛iĐi, les peƌfoƌŵaŶĐes de Đette Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ soŶt 
comparées à celles de la version initiale. Cette ultime étape permet de confirmer les 
décisions opérées lors des étapes précédentes et d͛ideŶtifieƌ les faiďlesses ƌestaŶtes du 
modèle dans un contexte non-jaugé. 

D͛aďoƌd, soŶt pƌĠseŶtĠes les différentes bases de données qui sont disponibles pour 
évaluer les modèles sur de petits bassins non-jaugés ne disposant pas de données de débits. 
EŶsuite, uŶe ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ de l͛aŶĐieŶŶe et de la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la ŵĠthode 
AIGA est mise en place, en se fondant sur des signalements de dégâts (RTM) et sur une 
approche multi-seuils. Cette teĐhŶiƋue peƌŵet d͛aŶalǇseƌ les taďleauǆ de ĐoŶtiŶgeŶĐes 
oďteŶus à l͛aide de plusieuƌs seuils siŵultaŶĠŵeŶt. Les ƌĠsultats oďteŶus soŶt estiŵĠs paƌ 
cette nouvelle approche sur les bassins issus de la base de données RTM. Une discussion est 
entamée sur les liŵites de la ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ et suƌ les pƌoďlğŵes iŶduits paƌ 
l͛appliĐatioŶ d͛uŶ ŵodğle hǇdƌologiƋue suƌ des petits ďassiŶs sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ à paƌtiƌ 
d͛uŶ Đalage opĠƌĠ suƌ des ďassiŶs jaugĠs ;HYD‘OͿ. La ĐoŶĐlusioŶ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶtĠƌġt de 
la double évaluation effectuée dans cette thèse et présente les pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs 
poursuivies dans le chapitre suivant.  
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1 Evaluation des modèles sur des bassins non-jaugés 

1.1 Présentation des différents types de base de données 

L͛ĠǀaluatioŶ des aleƌtes sur des bassins non-jaugés demeure ardue, ceux-ci ne 
disposaŶt pas paƌ dĠfiŶitioŶ de doŶŶĠes de dĠďits, ŶĠĐessaiƌes à l͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles 
hydrologiques. Pour pallier ces difficultés, les hydrologues ont recours à des données proxys 
qui peuvent remplacer les données débitmétriques obtenues en continu. Celles-ci sont 
oďteŶues loƌs de ĐaŵpagŶes de teƌƌaiŶs, paƌ des Đoupuƌes de pƌesses, etĐ… Les iŶfoƌŵatioŶs 
fouƌŶies peuǀeŶt aloƌs se pƌĠseŶteƌ sous la foƌŵe d͛estiŵatioŶs de dĠďits paƌ de 
l͛hǇdƌauliƋue, de siŵples doŶŶĠes de dĠgâts,… Tƌois doŶŶĠes pƌoǆǇs, issues de ƌeleǀĠs de 
dégâts et adaptées aux bassins non-jaugés, sont présentées ci-dessous : relevés post-
événement, données historiques, données de dégâts avec un suivi en quasi temps réel. 

 

Relevés post-événement 

Ce soŶt les ƌeleǀĠs de dĠgâts tƌğs Đoŵplets, effeĐtuĠs loƌs d͛ĠǀĠŶeŵeŶts ŵajeuƌs, à 
partir des enquêtes opérées sur le terrain (laisses de crues) et des relevés hydrauliques, sur 
des petits bassins versants non-surveillés par les réseaux nationaux. Ces mesures permettent 
eŶsuite d͛estiŵeƌ des dĠďits de poiŶte, à paƌtiƌ de l͛hǇdƌauliƋue, Ƌue l͛oŶ peut Đoŵpaƌeƌ 
ensuite à ceux estimés par le modèle. Le projet HYDRATE, déjà présenté (Chapitre 1), 
préconise les méthodes à utiliser pour de tels relevĠs et a paƌtiĐipĠ à la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe 
base de données sur les crues majeures en Europe (Borga et al. 2011). Cette technique 
d͛ĠǀaluatioŶ a Đoŵŵe pƌiŶĐipal iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Ŷe testeƌ les ŵodğles Ƌue suƌ des Đƌues 
iŵpoƌtaŶtes, Ŷe peƌŵettaŶt pas d͛Ġǀalueƌ le ŵodğle suƌ de plus petites Đƌues Ŷi d͛estiŵeƌ 
les fausses alertes du modèle car aucune iŶfoƌŵatioŶ Ŷ͛est dispoŶiďle eŶ dehoƌs des Đƌues 
exceptionnelles.  

 

Données historiques 

La deuxième technique consiste à comparer les alertes simulées par les modèles 
hydrologiques, aux dégâts recensés dans les bases de données. Nous pouvons par exemple 
citer la base de données Storm Data database (NWS) aux Etats-Unis ou celle consolidée par 
les services des RTM en France. Ces deux bases sont alimentées en relevés récents mais 
aussi eŶ eǆtƌaits de pƌesse, Đe Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵations sur des crues 
histoƌiƋues ;loĐalisatioŶ, date…Ϳ et suƌ les dĠgâts oďseƌǀĠs. “i l͛aǀaŶtage est de tƌaǀailleƌ suƌ 
de loŶgues ĐhƌoŶiƋues, le ŵaŶƋue d͛eǆhaustiǀitĠ des ƌeŶseigŶeŵeŶts pose pƌoďlğŵe pouƌ 
estimer efficacement les fausses alertes des modèles hǇdƌologiƋues. D͛uŶe paƌt, auĐuŶe 
iŶfoƌŵatioŶ Ŷ͛est fouƌŶie daŶs le Đas où auĐuŶe Đƌue dommageable Ŷ͛est suƌǀeŶue et 
d͛autƌe paƌt, les ƌeleǀĠs soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt foĐalisĠs suƌ les zoŶes uƌďaiŶes, où les eŶjeuǆ 
humains sont fort présents (Gourley et al. 2010). De plus l͛oĐĐupatioŶ des sols ;uƌďaŶisatioŶͿ 
et la gĠoŵoƌphologie des Đouƌs d͛eau peuǀeŶt aǀoiƌ ĐhaŶgĠ aǀeĐ le teŵps, ƌeŶdaŶt la 
comparaison délicate entre la simulation hydrologique et les observations (Spreafico 2006). 
Cette technique enrichit la première méthode présentée dans cette partie en permettant 
d͛Ġǀalueƌ les ŵodğles suƌ plus de Đƌues et ŶoŶ plus suƌ les Đƌues eǆĐeptioŶŶelles. CepeŶdaŶt, 
la comptabilisation des fausses alertes reste délicate à cause de la non exhaustivité des 
données.  
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Données de dégâts avec un suivi en quasi temps réel  

EŶfiŶ, la deƌŶiğƌe teĐhŶiƋue pƌĠseŶtĠe s͛appƌoĐhe de la ďase de doŶŶĠes histoƌiƋues, 
dont elle collecte les informations sur les dégâts faisant suite à des catastrophes naturelles, 
auǆƋuelles elle ajoute des ƌeŶseigŶeŵeŶts suƌ l͛aďseŶĐe de sigŶaleŵeŶts. Paƌ eǆeŵple, uŶ 
fort orage sans dégâts sera intégré à la base. Aux Etats-Unis, le projet Severe Hazards 
Analysis and Verification Experiment  ;“HAVEͿ œuǀƌe daŶs Đe seŶs, eŶ ĐoŶtaĐtaŶt les 
entreprises et les particuliers, à chaque événement, pour connaître la géolocalisation et 
l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle des ĠǀĠŶeŵeŶts et ainsi tenter de graduer le plus précisément 
possible la dangerosité des événements, sur une échelle de dix classes (« No impact » à 
« Rescue/Fatality/Injury ») (Ortega et al. 2009; Gourley et al. 2010).  

L͛iŶtĠƌġt de ĐoŶŶaîtƌe l͛iŶfoƌŵation de non-crues a été montré par les travaux 
Calianno  et al. (2013), à l͛aide de la comparaison des bases de données NWS et SHAVE. 
L͛aďseŶĐe de la dĠsigŶatioŶ « pas d͛iŶoŶdatioŶ » (NWS) est considérée comme préjudiciable 
loƌs de l͛ĠǀaluatioŶ des modèles, en empêchant la comptabilisation des fausses alertes. Il est 
donc préférable de compléter les données historiques avec des rapports de non-crues pour 
améliorer l͛ĠǀaluatioŶ des modèles hydrologiques, à la fois en termes d͛aleƌtes ŵaŶƋuĠes et 
de fausses alertes. 

En France, le projet RHYTMME et ses utilisateurs-expérimentateurs (collectivités, 
“NCF,…Ϳ ĠǀalueŶt eŶ teŵps ƌĠel la peƌtiŶeŶĐe des aleƌtes de la ŵĠthode AIGA, à l͛aide d͛uŶe 
plateforme de services et de dégâts observés sur le terrain (Defrance et al. 2012; Javelle et 
al. 2013a). EŶ Đas d͛aďseŶĐe de ƌetouƌ, de la paƌt des eǆpĠƌiŵeŶtateuƌs, Đela sigŶifie 
Ƌu͛auĐuŶ dĠgât Ŷ͛est à ĐoŶstatĠ.  

Le pƌiŶĐipal atout de Đe pƌojet et du pƌojet “HAVE ƌĠside daŶs le fait Ƌue loƌsƋu͛uŶ 
événement pluvieux important se produit, son absence dans les bases de données signifie 
Ƌu͛auĐuŶ dĠgât Ŷ͛a ĠtĠ suďi. AiŶsi, il est possiďle de ƌeĐoŶŶaîtƌe les fausses aleƌtes siŵulĠes 
par les modèles. 

Synthèse 

Chaque base a donc des points positifs et négatifs qui sont résumés dans le Tableau 
12. MalgƌĠ les aǀaŶtages du deƌŶieƌ tǇpe de doŶŶĠes ;pƌĠĐisioŶ des ƌeleǀĠs et l͛iŶfoƌŵatioŶ 
suƌ les ĠǀĠŶeŵeŶts saŶs dĠgâtͿ, il a ĠtĠ Đhoisi d͛utiliser la base de données historiques des 
RTM. Le fait de pouvoir travailler sur une période de dix ans a été déterminant afin de 
gaƌaŶtiƌ la pƌĠseŶĐe d͛assez de ƌeleǀĠs de dĠgâts pouƌ Ġǀalueƌ la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la 
méthode AIGA.  

Tableau 12 - Caractéristation des différentes sources de données (- défaut, + intérêt, ++ fort 
intérêt, +++ très fort intérêt)  

Type de base Période de relevés 
Précision des 

relevés 
Information sur les 

événements sans dégât 

Relevés post-événement - (quelques crues) +++ - 

Données historiques ++ + + 

Données de dégâts avec suivi + ++ +++ 
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Pour rappel, les relevés de la base des RTM ont été sélectionnés sur la période 1997-
2006 (chapitre 2). Au total, 123 bassins sont donc disponibles pour évaluer la nouvelle 
version de la méthode AIGA sur des sites non-jaugés, localisés sur les départements des 
Alpes-de-Hautes-Provences, des Hautes-Alpes et des Alpes-Maritimes. Un site RTM ayant un 
ƌisƋue uŶiƋue pƌĠdĠfiŶi ;Đƌue ou iŶoŶdatioŶ daŶs Ŷotƌe ĐasͿ, Ŷous Ŷ͛aǀons retenus que ceux 
Ƌui oŶt suďi uŶ sigŶaleŵeŶt de Đƌue ou d͛iŶoŶdatioŶ peŶdaŶt Ŷotƌe pĠƌiode de diǆ aŶŶĠes. 
Les sites sujets auǆ laǀes toƌƌeŶtielles, auǆ Đhutes de ďloĐ ou auǆ autƌes alĠas Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ 
pris en compte dans notre étude. En outre, la taille des bassins versants issus des 123 sites 
RTM est inférieure à celle de leurs homologues issus de la banque HYDRO, la surface 
médiane étant de respectivement 21 km² et 110 km² (Figure 81). Sur un total de 179 
signalements (crue ou inondation), ĐhaƋue ďassiŶ dispose d͛au ŵoiŶs uŶ et au plus de siǆ 
signalements par bassin,  et en moyenne 1,5. Cette proportion est identique, quelle que soit 
la région HER étudiée. 

 

Figure 81 – Cf. chapitre 3 : superficie des bassins versants RTM (traits pointillés) et HYDRO 
(traits pleins). 

 

Obtenir une information sur les dégâts est important pour évaluer les modèles 
hydrologiques mais cette donnée ne peut pas être utilisée directement. En effet, pour que 
les modèles émettent une alerte en simulant des débits sur les bassins versants, il faut que 
ceux-Đi soieŶt ƋuaŶtifiĠs et hiĠƌaƌĐhisĠs à l͛aide d͛uŶ seuil d͛aleƌte pƌopƌe au ďassiŶ. Il faut 
ensuite que ce seuil soit eŶ ƌappoƌt aǀeĐ les dĠgâts oďseƌǀĠs Đe Ƌui Ŷ͛est pas ĠǀideŶt et 
ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de diǀeƌses teĐhŶiƋues pƌĠseŶtĠes Đi-après. 

 

1.2 Détermination d’un seuil d’alerte à partir des relevés de dégâts 

Quand aucune information concernant des crues antĠƌieuƌes Ŷ͛est dispoŶiďle, uŶ 
seuil d͛aleƌte thĠoƌiƋue doit ġtƌe dĠteƌŵiŶĠ. Les tƌaǀauǆ de CaƌpeŶteƌ, ĐitĠs paƌ de 
Ŷoŵďƌeuǆ sĐieŶtifiƋues, pƌĠĐoŶiseŶt de dĠfiŶiƌ Đe seuil Đoŵŵe ĠƋuiǀaleŶt à uŶ dĠďit d͛uŶe 
période de retour de deux ans, qui correspond au dĠďut des dĠďoƌdeŵeŶts des Đouƌs d͛eau 
(Carpenter et al. 1999). Cependant, sur les petits bassins, ce seuil ne semble pas adapté 
(Reed et al. 2002). En effet, dans la réalité, chaque site est inondé plus ou moins souvent 
seloŶ soŶ degƌĠ d͛eǆpositioŶ. Idéalement, les seuils devraient donc être déterminés à grande 
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ĠĐhelle et iŶtĠgƌeƌ le ƌisƋue d͛eǆpositioŶ des iŶfƌastƌuĐtuƌes huŵaiŶes (Naulin et al. 2013). 
L͛appoƌt de ƌeleǀĠs de dĠgâts peut doŶĐ aŵĠlioƌeƌ seŶsiďleŵeŶt la dĠtermination des seuils 
d͛alerte de crues. 

Les ďases de doŶŶĠes de dĠgâts ƌeŶseigŶeŶt à l͛ĠĐhelle loĐale suƌ de ǀastes ƌĠgioŶs 
;ϭϭ dĠpaƌteŵeŶts fƌaŶçais pouƌ les ‘TMͿ l͛eǆpositioŶ auǆ ƌisƋues de Đƌues. CepeŶdaŶt, la 
liaisoŶ eŶtƌe les dĠgâts et les Đƌues Ŷ͛est pas ĠǀideŶte pouƌ deuǆ raisons. Premièrement, les 
dégâts signalés ne le sont que lorsque des enjeux humains sont présents et ajoutons à cela 
Ƌue l͛oĐĐupatioŶ des sols Ġǀolue daŶs le teŵps. “eĐoŶdeŵeŶt, plusieuƌs Đƌues de ŵġŵe 
amplitude peuvent engendrer des dégâts différents. Par exemple, un affaissement de berge 
peut être provoqué par une succession de crues qui à force détruisent la berge. Cependant, 
ŵġŵe si Đ͛est la deƌŶiğƌe Đƌue Ƌui est ƌespoŶsaďle, Đe Ŷ͛est pas foƌĐĠŵeŶt la plus foƌte. 
MalgƌĠ Đes liŵites, il s͛aǀğƌe doŶĐ pƌĠférable de relier les signalements de dégâts au seuil 
d͛aleƌte du ŵodğle autaŶt Ƌue possiďle, plutôt Ƌue d͛utiliseƌ des seuils thĠoƌiƋues 
déterminés régionalement. 

Dans la littérature, les résultats des travaux de Versini et al. (2010) et Naulin et al. 
(2013) sur les coupures de routes dans le Gard (projet ANR PREDIFLOOD) sont intéressants 
et présentent l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ des ƌeleǀĠs de teƌƌaiŶs pouƌ Đaleƌ des seuils de susĐeptiďilitĠ, 
ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe pƌoďaďilitĠ d͛iŶoŶdatioŶ pouƌ plusieuƌs pĠƌiodes de ƌetouƌ. À tƌaǀeƌs 
ces deuǆ Ġtudes, il appaƌaît ĐlaiƌeŵeŶt Ƌu͛il est ĐƌuĐial de ĐoŶsidĠƌeƌ la vulnérabilité des 
lieuǆ, pouƌ dĠfiŶiƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt uŶ seuil d͛aleƌte.  

Notre travail débute avec une approche similaire à Naulin et al. (2013) en reliant les 
ƌeleǀĠs ‘TM à uŶ seuil d͛aleƌte.  Cependant le ŵaŶƋue d͛eǆhaustiǀitĠ de la ďase de doŶŶĠes 
utilisée et l͛aďseŶĐe de ƌappoƌts de non-crues, nous a dirigé vers une approche multi-seuils. 
Celle-Đi peƌŵet de ŵieuǆ Đoŵpaƌeƌ l͛aŶĐieŶŶe et la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la ŵĠthode AIGA. Les 
améliorations effectuées lors des chapitres précédents sont mises en évidence tout en 
diŵiŶuaŶt l͛iŵpaĐt de l͛aďseŶĐe de signalements dans la base de données.  

 

2 Proposition d’une méthode pour évaluer des modèles à partir de 
données de dégâts 

2.1 Une approche avec un seuil par bassin 

CoŶsĐieŶt des diffiĐultĠs liĠes à l͛eŵploi de doŶŶĠes histoƌiƋues, la ďase des seƌǀiĐes 
RTM (présentée au chapitre 2) est utilisée pour évaluer le nouveau modèle sur de véritables 
bassins non-jaugĠs. D͛eŵďlĠe, l͛utilisatioŶ d͛uŶ seuil d͛aleƌte uŶiƋue ;de Ϯ ans ou plus) 
apparaît inapproprié pour émettre une alerte en rapport avec les dégâts. Le fait Ƌu͛eŶ 
moyenne, il y ait 1,5 signalements de dégâts par bassin RTM sur les dix années, la période de 
retour est de 6,5 ans en moyenne (10/1,5 ans).  

Le seuil d͛aleƌte est doŶĐ à dĠteƌŵiŶeƌ afiŶ d͛estiŵeƌ la peƌtiŶeŶĐe du sǇstğŵe 
d͛aŶtiĐipatioŶ au ƌegaƌd des ƌeleǀĠs dĠgâts. “oŶ ĠǀaluatioŶ se ƌĠalise, à pƌğs Đoup, à l͛aide du 
critère CSI/POD/SR fondé sur les statistiques de contingences. Ce procédé est défini par la 
suite et se divise en 5 phases distinctes.  
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La démarche la plus simple et la plus intuitive consiste à caractériser les signalements 
des RTM en fonction des simulations de débits, sur chaque bassin. Ce procédé se déroule en 
cinq temps : 

1. simulation des débits pour tous les événements pluvieux (par bassin) ; 
2. identification des signalements de dégâts sur la même chronique (par bassin); 
3. fiǆatioŶ d͛uŶ seuil liĠ au Ŷoŵďƌe de dĠgâts sigŶalĠs (par bassin); 
4. comptage des bonnes et des fausses alertes et de celles manquées (par bassin); 
5. calcul des critères CSI/POD/SR (échantillon complet). 

Pouƌ illustƌeƌ et ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe la ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ ;Figure 82-A), prenons 
un bassin versant virtuel avec 2 signalements de dégâts (rectangle vert) et 11 événements 
qui sont représentés par leur débit maximum modélisé (en noir). A ce stade, les simulations 
soŶt effeĐtuĠes ;ϭͿ aiŶsi Ƌue l͛ideŶtifiĐatioŶ des sigŶaleŵeŶts ;ϮͿ. Il faut eŶsuite fixer le seuil 
d͛aleƌte eŶ ƌappoƌt aǀeĐ le Ŷoŵďƌe de sigŶaleŵeŶts de dĠgâts ;ϯͿ. 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Ŷous aǀoŶs Đhoisi de fiǆeƌ le seuil de ŵaŶiğƌe à Đe Ƌu͛il Ǉ ait 
une égalité eŶtƌe le Ŷoŵďƌe d͛aleƌtes Ƌue le ŵodğle Ġŵet et le Ŷoŵďƌe de sigŶaleŵeŶts 
RTM pour chaque bassin. Sur la Figure 82-B, ce choix de seuil conduit à définir : 

- uŶe ďoŶŶe aleƌte ;A‘Ϳ, Đ͛est-à-dire que le dépassement de ce seuil par le débit 
siŵulĠ ĐoïŶĐide aǀeĐ le sigŶaleŵeŶt d͛uŶ dĠgât ;poiŶt ǀeƌtͿ ; 

- uŶe fausse aleƌte ;FAͿ, Đ͛est-à-dire que le dépassement de ce seuil par le débit 
siŵulĠ Ŷe ĐoïŶĐide pas aǀeĐ le sigŶaleŵeŶt d͛uŶ dĠgât ;poiŶt jauŶeͿ ; 

- et eŶfiŶ uŶe aleƌte ŵaŶƋuĠe ;AMͿ, Đ͛est-à dire Ƌu͛à la date du sigŶaleŵeŶt de 
dĠgât Ŷ͛a pas dĠpassĠ le seuil ;poiŶt ƌougeͿ. 

 

 

 

 

Figure 82 – A) Représentation des débits maximums des événements (noir) et des 
signalements de dégâts (rectangle vert) sur un bassin. B)  Détermination du seuil (ligne en 
pointillés rouge) et identification des alertes (bonnes - vert -, fausses - jaunes - et manquées - 
rouge -) sur le même bassin avec les mêmes événements. 
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La dernière opération (4), consiste à calculer le trio de critères CSI/POD/SR (présentés 
sur le Tableau 13Ϳ à paƌtiƌ des statistiƋues de ĐoŶtiŶgeŶĐe. Cette opĠƌatioŶ Ŷ͛est pas faite 
pouƌ ĐhaƋue ďassiŶ sĠpaƌĠŵeŶt ŵais suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ǀeƌsaŶts pouƌ des ƌaisoŶs 
de représentativité des valeurs numériques. Les bonnes, mauvaises et fausses alertes de 
chaque ďassiŶ soŶt additioŶŶĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ pouƌ ĐhaƋue tǇpe d͛aleƌtes pouƌ 
l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Ces aleƌtes soŶt fiŶaleŵeŶt utilisĠes pouƌ oďteŶiƌ uŶ Đƌitğƌe C“I, 
uŶ POD et uŶ “‘ pouƌ l͛eŶseŵďle des bassins versants.  

Tableau 13 - Statistiques de contingences et critères POD/SR/CSI 
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AM NC 

 Alerte observée Pas d'alerte observée Statistiques de contingence 

Avec    ΣAR : le nombre de bonnes alertes suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ;aleƌtes 
modélisées et observées) ; 

ΣAM : le Ŷoŵďƌe d͛aleƌtes ŵaŶƋuĠes suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ;aleƌtes 
observées et non modélisées) ; 

ΣFA : le nombre de fausses alertes suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ;aleƌtes 
modélisées et non observées). 

La sélection du seuil est donc propre à chaque bassin, fondée sur le nombre de 
dégâts qui y sont observés. Toutefois, le fait de fixer arbitrairement ce seuil, tel que le 
nombƌe d͛aleƌtes ŵodĠlisĠes soit Ġgal au Ŷoŵďƌe de dĠgâts sigŶalĠs, peut paƌfois ġtƌe tƌğs 
pénalisant. Ainsi, la Figure 83 présente deux cas conduisant avec cette méthode à la même 
évaluation du modèle : très mauvaise avec une fausse alerte, une alerte manquée et aucune 
alerte réussie. 

 

 

Figure 83 – Limitation du calcul du POD et du CSI pour différencier deux modèles où le 
signalement ne correspond pas à une bonne alerte. En noir, sont représentés des débits 
maximums, en vert, le signalement de dégât et en rouge, le seuil. 
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PouƌtaŶt, l͛uŶ des deuǆ modèles évalués, le modèle 1 semble bien meilleur. En effet, 
pouƌ l͛ĠǀĠŶeŵeŶt où uŶ dĠgât a ĠtĠ sigŶalĠ ;ƌeĐtaŶgle ǀeƌtͿ, ŵġŵe si le seuil d͛aleƌte Ŷ͛a pas 
ĠtĠ fƌaŶĐhi, le ŵodğle s͛eŶ est appƌoĐhĠ. Au ĐoŶtƌaiƌe, le ŵodğle Ϯ eŶ Ġtait tƌğs ĠloigŶĠ. 

Pour cette ƌaisoŶ, il a ĠtĠ Đhoisi de gĠŶĠƌaliseƌ la ŵĠthode Ƌui ǀieŶt d͛ġtƌe pƌĠseŶtĠe 
à une approche « multi-seuils » décrite au paragraphe suivant. 

2.2 Généralisation de l’approche simple seuil par une approche multi-seuils  

2.2.1 Principe 

L͛appƌoĐhe, détaillée ci-après, a été inspirée par le concept statistique de la courbe 
de ROC (Receiver Operating Characteristic) (Swets 1973) et, en particulier, de son utilisation 
faite en médecine (Delacour et al. 2005). DaŶs Đette utilisatioŶ, il s͛agit de dĠteƌŵiŶeƌ 
l͛effiĐaĐitĠ de tests de dĠpistage, doŶt le ƌĠsultat ;positif ou ŶĠgatifͿ est lié au dépassement 
ou ŶoŶ d͛uŶ seuil ; seuil Ƌu͛il faut ĠgaleŵeŶt dĠteƌŵiŶeƌ. “i Đe seuil est tƌop haut, auĐuŶe 
peƌsoŶŶe iŶfeĐtĠe Ŷe seƌa dĠteĐtĠe. EŶ ƌeǀaŶĐhe, s͛il est tƌop ďas, toutes les peƌsoŶŶes 
testées seront déclarées infectées, même celles qui ne le sont pas. 

L͛idĠe est doŶĐ, eŶtƌe Đes deuǆ eǆtƌġŵes, tous les deuǆ aussi peu iŶfoƌŵatifs l͛uŶ Ƌue 
l͛autƌe, de faiƌe ǀaƌieƌ le Ŷiǀeau du seuil au-delà duquel le test sera considéré comme positif. 
EŶsuite, il faut ƌegaƌdeƌ l͛ĠǀolutioŶ ĐoŶĐoŵitaŶte des peƌsonnes désignées positives par le 
test (vrais positifs : POD - probability of detection-) à raison de celles désignées à tort (faux 
positifs : POFD –probability of false detection-Ϳ, Đoŵŵe l͛illustƌe la Figure 84. 

 

Figure 84 – Courbe de ROC tracé à partir des valeurs de POD en fonction du POFD pour 
plusieurs seuils. 

 

“uƌtout eǆploitĠe eŶ ŵĠdeĐiŶe et eŶ phaƌŵaĐie pouƌ estiŵeƌ l͛effiĐaĐitĠ d͛uŶ test de 
dépistage, la première apparition de la courbe de ROC en météorologie remonte à 1982 
(Mason 1982; Manzato 2005) et son application aux crues éclair date de 1992 
(Krzysztofowicz 1992). EŶ teƌŵes d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ, plus la Đouƌďe s͛ĠloigŶe de la pƌeŵiğƌe 
bissectrice (pointillés), plus le modèle distingue le cas Vrai/Vrai du cas Faux/Faux. Un résultat 
obtenu par tirage aléatoire donnera ainsi des valeurs proches de la bissectrice. 
NumériqueŵeŶt, Đela sigŶifie Ƌue daŶs le Đas de ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes, l͛aiƌe situĠe sous la 
courbe a des valeurs approchant 1 alors que dans un contexte aléatoire, celle-Đi s͛appƌoĐhe 
de 0.5. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Receiver_Operating_Characteristic
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Se basant sur le même principe, une courbe similaire à celle de ROC est déterminée à 
l͛aide des POD et des “‘ ĐalĐulĠs Đoŵŵe pouƌ l͛appƌoĐhe pƌĠĐĠdeŶte (2.1) mais pour 
plusieuƌs seuils. Elle s͛affƌaŶĐhit aiŶsi de la sĠleĐtioŶ d͛uŶ seuil, loƌs de l͛aŶalǇse des 
performances des modèles hydrologiques. Privilégier le SR au POFD se justifie paƌ le fait Ƌu͛il 
est plus peƌtiŶeŶt, pouƌ uŶ sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues, de dĠteƌŵiŶeƌ uŶ seuil d͛aleƌte 
en connaissant les taux de vraies et de fausses alertes. Quant aux non-alertes non-simulées, 
elles sont toujours élevées et ne fournissent pas de résultats intéressants pour un système 
opérationnel. La courbe POD/SR est donc construite à partir des résultats des différents 
modèles testés qui sont alors comparés simultanément en termes de différentes valeurs de 
POD et de SR. 

La construction de cette courbe POD/SR est réalisée en deux étapes : 

ϭ. GĠŶĠƌalisatioŶ du Đoŵptage d͛aleƌtes ;POD et “‘Ϳ pouƌ diffĠƌeŶts seuils à testeƌ 
par bassin en fonction des relevés de dégâts. 

2. tracé de la courbe POD/SR 

 

2.2.2 Comptage d’alertes ȋPOD et SRȌ pour différents seuils  

AfiŶ de gĠŶĠƌaliseƌ la ŵĠthode d͛uŶ seul seuil pƌĠseŶtĠe au paragraphe 2.1, le seuil 
de détection va être petit à petit abaissé. Cela aura pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛augŵeŶteƌ le 
Ŷoŵďƌe d͛aleƌtes simulées avec un nombre fixe de signalements de dégâts. Par voie de 
conséquence, le POD augmentera, alors que le SR diminuera. Il y aura donc de plus en plus 
de fausses alertes. Pour définir les différents seuils, la relation suivante est utilisée : 

 
                                               (25)  

Avec  N : un nombre entier ; 

 N = 1 correspondant au cas présenté au paragraphe 2.1  

 

AfiŶ d͛illustƌeƌ la dĠŵaƌĐhe et ĐoŵpƌeŶdƌe les ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ les aleƌtes du 
modèle, le même exemple que pour la méthode à un seul seuil est utilisé. Il s͛agit d͛uŶ 
bassin versant virtuel avec 2 signalements et 11 événements avec pour chacun le débit 
maximum simulé. Sur la Figure 85-A, le premier seuil testé est déterminé de la même 
ŵaŶiğƌe Ƌue daŶs l͛appƌoĐhe aǀeĐ uŶ seul seuil. Le paramètre N a comme valeur 1. Le 
noŵďƌe d͛aleƌtes siŵulĠes correspond donc au nombre de signalements. Dans notre cas, il  y 
a donc 2 signalements (rectangle vert) et 2 alertes simulées (une bonne (vert) et une fausse 
(jaune). Ensuite sur la Figure 85-B, le deuxième seuil (N=2) implique que pour les 2 
signalements, 4 alertes doivent être simulées par le modèle. Le seuil est donc abaissé pour 
augmenter le nombre de bonnes alertes mais en conséquence, le nombre de fausses 
augŵeŶte ĠgaleŵeŶt. Il Ǉ a doŶĐ daŶs Đe Đas, toujouƌs ϭ ďoŶŶe aleƌte et uŶe ŵaŶƋuĠe d͛uŶe 
paƌt et, d͛autƌe paƌt ϯ fausses aleƌtes, soit Ϯ eŶ plus Ƌu͛au seuil pƌĠĐĠdeŶt. Le tƌoisiğŵe seuil 
(N=3 sur la Figure 85-CͿ offƌe la possiďilitĠ de Ŷe plus ŵaŶƋueƌ d͛aleƌtes (2 bonnes alertes) 
avec un nombre de fausses alertes qui augmente à 4. Finalement pour N=4 (Figure 85-D), 
seul le nombre de fausses alertes Đƌoît jusƋu͛à la ǀaleuƌ de ϲ. 
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Figure 85 - Evolution du nombre d’alertes (bonnes, manquées et fausses) en fonction du seuil 
fixé. Les valeurs de N évoluent de 1 à 4. 
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2.2.3 Tracé de la courbe POD/SR 

Pour chaque seuil testé, les bonnes alertes de l͛eŶseŵďle des bassins versants sont 
additionnées afin d͛oďteŶiƌ uŶ Ŷoŵďƌe total de ďoŶŶes aleƌtes pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ Đoŵplet. Le 
même calcul est effectué pour les alertes manquées et les fausses alertes. Les critères de 
contingence POD et SR sont alors calculés pour chaque seuil testé (N fois). A partir de tous 
les POD et les SR, le graphe POD/SR (Figure 86) est alors tracé et le modèle peut ainsi être 
évalué sur plusieurs seuils à la fois. Rappelons que pour obtenir une valeur de SR égale à 1 
(aucune fausse alerte), il aurait fallu que tous les signalements correspondent aux plus forts 
débits pour tous les bassins. Inversement, pour obtenir un POD égal à un, il faudra réussir 
toutes les alertes et donc avoir un seuil très faible dans certains cas.  

 

Figure 86 - Performances d'un modèle estimé par le POD en fonction du SR. Les différents 
points correspondent aux critères de contingences pour les différents seuils (N valeurs).  

 

Pour pouvoir comparer deux modèles hydrologiques entre eux, les courbes POD/SR 
de ĐhaĐuŶ soŶt tƌaĐĠes suƌ le ŵġŵe gƌaphiƋue. Il seƌa aloƌs possiďle d͛aŶalǇseƌ les ƌĠsultats 
comparativement et de distinguer le meilleur modèle, même si les performances sont 
proches (Modèle 1 et 2 sur la Figure 83). Sur la Figure 87, la courbe la plus haute et la plus à 
droite correspond à des valeurs de POD et SR plus élevées et donc à un meilleur modèle. 
DaŶs l͛aďsolu, les ŵeilleuƌs ƌĠsultats soŶt ƌepƌĠseŶtĠs paƌ les Đouƌďes s͛appƌoĐhaŶt de la 
valeur (1,1), dans le coin supérieur droit. Le cas idéal correspondrait à un POD toujours égal 
à 1, pour tous les seuils, avec un SR variant entre 0 et 1. Pour distinguer deux résultats 
pƌoĐhes, l͛aiƌe sous la Đouƌďe peut ġtƌe ĐalĐulĠe, saĐhaŶt Ƌue sa ǀaleuƌ ŵaǆiŵale 
s͛appƌoĐheƌait de 1.  

N= 1 

N= 2 

N= 3 
N= 4 

N = … 
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Figure 87 – Comparaison des courbes POD/SR. En noir est représenté le modèle idéal, en vert 
un meilleur modèle et en rouge un moins bon. 

 

Cette approche multi-seuils est également intéressante pour les services de prévision 
de crues. Elle permet de fixer un seuil en fonction du taux de détection (POD) Ƌu͛ils 
souhaitent obtenir et/ou du taux de fausses alertes (SR) Ƌu͛ils soŶt pƌġts à aĐĐepteƌ. 
Cependant, cette fixation du seuil Ŷ͛est pas utilisĠe pour les résultats de cette thèse et nous 
préférons une analyse des performances des modèles en considérant tous les seuils 
simultanément.  
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3 Application sur les bassins RTM 

3.1 Mise-en-œuvre  
Afin de valoriser les travaux de cette thèse, la nouvelle méthode AIGA est comparée à 

l͛aŶĐieŶŶe aiŶsi Ƌu͛à une simple alerte sur la pluie, grâce à l͛appƌoĐhe ŵulti-seuils (courbes 
POD/SR), suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ des ďassiŶs ‘TM. 

Pour rappel, cet échantillon des RTM est composé de 123 bassins non-jaugés, qui se 
répartissent sur trois sous-régions HER : 

- Alpes Internes avec 60 bassins ; 
- La Méditerranée avec 20 bassins ; 
- et les Préalpes du Sud avec 40 bassins. 

A partir de la base de données de dégâts, 179 signalements sont exploités sur 
l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, représentant 1,45 signalement par bassin, soit le plus souvent 1 
ou 2 par bassin. De plus, environ 26000 événements sont simulés par chaque modèle testé, 
sur ce jeu de données. Pour la dĠteƌŵiŶatioŶ des ĠǀĠŶeŵeŶts et plus d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ les 
bassins RTM, il faut se référer au chapitre 2. 

Sur cet échantillon, trois modèles sont en lice :  

La méthode AIGA originelle 

Pour rappel, la méthode AIGA originelle s͛appuie suƌ deuǆ ŵodğles hǇdƌologiƋues 
;Chapitƌe ϯͿ. Le pƌeŵieƌ Ƌui Ġǀolue au pas de teŵps jouƌŶalieƌ eŶ ĐoŶtiŶu peƌŵet d͛oďteŶiƌ 
uŶe estiŵatioŶ de l͛huŵiditĠ des sols. Il est ĐoŵposĠ uŶiƋueŵeŶt d͛un réservoir de 
production, issu de GR3J, qui tient compte de la pluie journalière COMEPHORE et de l͛ETP 
fournie paƌ la foƌŵule d͛OudiŶ (Oudin et al. 2005). Le second modèle est quant à lui utilisé 
de manière événementielle au pas de temps horaire (GRD). Il permet de simuler les débits 
pendant les épisodes de crues. Cependant, son fonctionnement implique de connaître les 
taux de remplissage de ces deux réservoirs : celui de production est estimé à partir du 
modèle journalier et celui de routage est rempli à hauteur de 30%, ce qui correspond à un 
débit initial nul. Les paramètres sont identiques pour chaque bassin RTM et ont les valeurs 
d͛oƌigiŶe. 

La nouvelle méthode AIGA  

La Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la ŵĠthode AIGA est issue d͛uŶe paƌt, de tests suƌ diffĠƌeŶtes 
variantes possibles entre le modèle continu journalier (GR4J), le modèle événementiel GRD 
et le module de fonte de neige journalier (chapitre 4) et d͛autƌe paƌt suƌ la ƌeĐheƌĐhe de la 
meilleure régionalisation possible sur les bassins HYDRO (Chapitre 5). Il en résulte une 
méthode constituée d͛uŶ ŵodğle ĐoŶtiŶu jouƌŶalieƌ G‘ϰJ, qui fournit une estimation de 
l͛huŵiditĠ des sols, et d͛un débit initial au modèle événementiel horaire (GRD). Ce dernier 
Ŷ͛est aliŵeŶtĠ Ƌue paƌ les pƌĠĐipitatioŶs liƋuides, la paƌt Ŷeigeuse en ayant été retirée. Pour 
la régionalisation, les paramètres utilisés pour les bassins RTM sont issus des trois bassins 
HYDRO les plus proches au sein de la même sous-région HER (chapitre 5).  
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Simple alerte sur la pluie 

EŶ plus des deuǆ ŵodğles hǇdƌologiƋues, uŶ sǇstğŵe d͛aleƌte uŶiƋueŵeŶt foŶdĠ suƌ 
les pƌĠĐipitatioŶs est testĠ. Il s͛agit d͛uŶ sǇstğŵe s͛appƌoĐhaŶt de Đelui des APIC8 utilisées 
par Météo-France (chapitre 1). Le principe consiste à déclencher une alerte quand le cumul 
de pluie est supérieur à un seuil. Dans notre cas, le cumul utilisé correspond à la pluie de 
bassin obtenue en 24h, ŵesuƌĠe paƌ la laŵe d͛eau ƌadaƌ COMEPHO‘E. A l͛iŶstaƌ des 
modèles hydrologiques, le seuil est fixé de telle sorte que le nombre de fois que le cumul 
24h est supérieur au seuil correspond au nombre de signalements de dégâts. Ce seuil est 
ensuite abaissé suivant la méthode décrite au paragraphe 2.2.   

 

 

Finalement, il reste à déterminer le nombre de seuils qui seront utilisés pour la 
ĐoŵpaƌaisoŶ des tƌois sǇstğŵes d͛aleƌte, la ǀaleuƌ N de l͛ĠƋuatioŶ Ϯϱ. Pour chacun de nos 
ϭϮϯ ďassiŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ‘TM, il a ĠtĠ Đhoisi de ďaisseƌ le seuil 10 fois, valeurs de N 
variant ainsi entre 1 et 10. Il y a donc pour chacun des bassins 10 seuils différents ainsi que 
10 valeurs associées de bonnes, manquées et fausses alertes. Le choix de ne pas abaisser le 
seuil daǀaŶtage s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue plus le seuil est bas, plus les variations deviennent 
faiďles eŶtƌe les seuils, saŶs ďouleǀeƌseƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats.  

 

Toutes les informations de nos tests sont reprises synthétiquement dans le tableau 
suivant : 

Tableau 14 - Synthèse de l'application sur les bassins RTM 

Nombre de bassins versants Nombre de modèles testés Nombre de seuils utilisés 

123 3 10 

 

3.2 Résultats généraux 

Comme il a été précisé à plusieurs reprises, les résultats de la nouvelle méthode 
d͛ĠǀaluatioŶ seƌoŶt aŶalǇsĠs d͛uŶe ŵaŶiğƌe Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe les deux modèles 
hǇdƌologiƋues ;Ŷouǀelle et aŶĐieŶŶe ǀeƌsioŶ d͛AIGAͿ et l͛aleƌte suƌ la pluie. Ils soŶt pƌĠseŶtĠs 
sur la Figure 88.  

Pour les résultats, une représentation exacte du graphique obligerait de positionner 
en abscisse les valeurs comprises entre 0 et 1, pour le SR, et de 0 à 1, pour le POD. Les 
différences entre les modèles demeurant relativement faibles, les bornes du SR ont été 
fiǆĠes eŶtƌe Ϭ et Ϭ.ϲ afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ agƌaŶdisseŵeŶt suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes et aiŶsi de 
faĐiliteƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des Đouƌďes POD/“‘. Cet agƌaŶdisseŵeŶt pouǀaŶt iŶflueŶĐeƌ 
l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des Đouƌďes proches, les observations doivent rester prudentes.  

                                                      
8 APIC consiste à émettre un avertissement quand un cumul de pluie est dépassé sur un nombre fixé de 

pixels d’un kilomètre carré au sein d’une même commune sur un pas de temps, présenté au Chapitre 1. 
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Figure 88 - Comparaison des performances des modèles horaires de l’ancienne méthode 
AIGA (noir) et de la nouvelle (orange) et d’une alerte sur la pluie (gris), sur les 123 bassins 
RTM. 

 

En observant la Figure 88, il s͛aǀğƌe Ƌue les deuǆ ŵodğles hǇdƌologiƋues ;Đouƌďes 
orange et noir) surpassent la simple alerte sur la pluie (courbe grise) et ce quel que soit le 
seuil. De faibles gains sont obtenus par la nouvelle version de la méthode AIGA (la courbe 
orange la plus à droite) par rapport à la version originelle (courbe noire au centre) sur les 
véritables bassins non-jaugés (RTM).  

Cette première analyse a confirmé les progrès enregistrés par la nouvelle version de 
la méthode AIGA paƌ ƌappoƌt à l͛aŶĐieŶŶe, ŵis eŶ ĠǀideŶĐe suƌ les ďassiŶs HYD‘O au 
Đhapitƌe ϱ loƌs de la ƌĠgioŶalisatioŶ. A l͛iŵage des tƌaǀauǆ poƌtaŶt suƌ les ďassiŶs HYD‘O, 
ĐeƌtaiŶes ǀĠƌifiĐatioŶs oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes aǀaŶt de pouƌsuiǀƌe l͛aŶalǇse des ƌĠsultats. Tout 
d͛aďord, nous avons vérifié que la nouvelle méthode AIGA, basée sur la variante 4, était 
meilleure sur les bassins RTM que les autres variantes 1, 2 et 3, élaborées lors du chapitre 4. 
Ensuite, pour la variante 4, les autres régionalisations (testées au chapitre 5) ont été 
appliquées sur les RTM. Ces deux résultats sont disponibles en annexe D. Il en ressort que la 
variante 4 régionalisée avec la méthode des 3 voisins au sein de la sous-région HER donne 
comme pour les bassins HYDRO les meilleures performances. Afin de peaufiner la 
comparaison entre la méthode originelle et la nouvelle, les résultats sont analysés au sein 
des trois sous-régions HER, regroupant des bassins RTM (3.2). 

Notons néanmoins que les résultats obtenus peuvent, quelle que soit la méthode 
considérée (nouvelle ou ancienne AIGA), apparaître faibles. En effet, la Figure 88 indique par 
exemple pour la nouvelle méthode (courbe orange) que si nous fixons les seuils d͛aleƌte de 
façon à détecter 60% des dégâts (POD = 0.6), alors en contre partie, le taux de succès des 
aleƌtes Ŷ͛est Ƌue de ϭϱ% ;“‘=Ϭ.ϭϱͿ. EŶ d͛autƌes teƌŵes, eŶ Đas d͛aleƌte, il Ǉ a ϴϱ% de ĐhaŶĐe 
Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ ait pas uŶ dĠgât assoĐiĠ. Nous ƌeǀieŶdƌoŶs sur ce point à la section 4.  
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3.3 Résultats sur les HER 

Les ƌĠsultats suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, pƌĠseŶtĠs au pƌĠĐĠdeŶt paƌagƌaphe, 
cachent des disparités parmi les performances entre les sous-régions. Pour palier à ce 
problème, la Figure 89 pƌĠseŶte paƌ HE‘ les peƌfoƌŵaŶĐes des deuǆ ǀeƌsioŶs d͛AIGA et de 
l͛aleƌte suƌ la pluie. 

  
 

 

Figure 89 - Comparaison des performances 
des méthodes d’AIGA : originelle, en noir et 
nouvelle, en orange et d’une alerte sur la 
pluie en gris, sur les bassins RTM, pour 
chaque HER : A) Alpes Internes ; B) 
Méditerranée ; C) Préalpes du Sud. 

 

 Dans les Alpes Internes (Figure 89-A), les bénéfices générés par le débit initial et la 
Ŷeige soŶt peƌĐeptiďles, les ƌĠsultats de la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA soŶt supĠƌieuƌs paƌ 
rapport à ceuǆ de la ǀeƌsioŶ oƌigiŶelle et de l͛aleƌte suƌ la pluie. C͛est ĐepeŶdaŶt daŶs Đette 
sous-région que les performances sont les plus faibles. Notons que la différence entre la 
ŵĠthode oƌigiŶelle d͛AIGA et la siŵple aleƌte suƌ la pluie est tƌğs faiďle.  

Par contre, en ce qui concerne les deux autres HER (Méditerranée et Préalpes du 
“udͿ, les ƌĠsultats soŶt plus pƌoĐhes eŶtƌe les deuǆ ǀeƌsioŶs d͛AIGA, et supĠƌieuƌs à Đeuǆ des 
Alpes Internes. Les améliorations apportées à la nouvelle méthode AIGA ont une incidence 
très limitée : les courbes sont similaires sur les Préalpes du Sud. Sur la Méditerranée, la 
nouvelle version subit une dégradation, en opposition aux conclusions obtenues quant à 

A) B) 

C) 
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l͛Ġtude poƌtaŶt suƌ les ďassiŶs HYD‘O où la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA ƌĠgionalisée était 
meilleure en termes de Nash-Pseudo-CoŶtiŶu paƌ ƌappoƌt à l͛oƌigiŶelle. Ces diffĠƌeŶĐes de 
comportements entre les sous-ƌĠgioŶs souligŶeŶt l͛iŶflueŶĐe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 
géomorphologiques et climatiques des bassins RTM sur les performances car les sous-
régions ont des bassins fort différents (Chapitre 2). Ce point sera éclairci dans la partie 
traitant des limites de la modélisation (section 4.2) 

Avec ces premiers résultats, la non-linéarité entre les pluies fortes et les phénomènes 
de crues est ŵise eŶ ĠǀideŶĐe. L͛utilisatioŶ de ŵodğles hǇdƌologiƋues est à pƌiǀilĠgieƌ paƌ 
rapport à une simple alerte basée sur la pluie, même sur les petits bassins versants non-
jaugés et ce quelle que soit la région.  

 

Le graphique POD/SR peƌŵet d’Ġvalueƌ par comparaison des modèles 

hydrologiques (ou alertes sur la pluie) en sites non-jaugés sans avoir besoin de données 

débitmétriques. Sa ŵise eŶ plaĐe s’Ġtaďlit suƌ des statistiques de contingence, prenant en 

compte les taux de détection (POD) et de succès (SR), simultanément sur plusieurs seuils 

d’aleƌte.  

Les principaux résultats soulignent que :     

 la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA ƌeste ŵeilleuƌe Ƌue l͛aŶĐieŶŶe suƌ les ďassiŶs 
RTM, confirmant les conclusions obtenues sur les bassins HYDRO (chapitre 5). 
Cependant, les gains se sont affaiblis ; 

 l͛aŶalǇse paƌ sous-ƌĠgioŶ dĠŵoŶtƌe Ƌue Đ͛est daŶs les Alpes IŶteƌŶes Ƌue les 
améliorations sont les plus visibles bien que les performances soient les plus 
faibles par rapport aux deux autres HER ; 

 les sǇstğŵes d͛alerte fondés uniquement sur un dépassement de seuil par la 
pluie sont à proscrire car le taux de succès (SR), quel que soit le seuil 
considéré, est largement inférieur aux modèles hydrologiques. 
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4 Discussion 

Les résultats précédents ont montré des améliorations de la nouvelle version de la 
ŵĠthode AIGA paƌ ƌappoƌt à l͛aŶĐieŶŶe. Ils oŶt ĠgaleŵeŶt souligŶĠ uŶ Ŷet gaiŶ de la 
modélisation hydrologique par rapport à de simples alertes fondées sur des dépassements 
de seuils de pluie. Cependant, les performances restent assez modestes, avec notamment 
des taux de succès (SR) très faibles. Nous discutons dans les deux paragraphes suivants des 
raisons qui peuvent apparemment expliquer ces faibles résultats : 

- liŵites liĠes à Ŷotƌe ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ et auǆ doŶŶĠes de dĠgâts  
- limites liées à notre modélisation et aux données de pluie  

 

4.1 Limites liées à notre méthode d’évaluation et aux données de dégâts  
La ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ POD/“‘ dĠǀeloppĠe daŶs Đe Đhapitƌe s͛appuie suƌ les 

relevés de dégâts présents dans la base de données des RTM. Elle caractérise la plus ou 
moins bonne concomitance entre les alertes émises et les dégâts réellement observés. De 
fait, Đette ŵĠthode s͛appuie suƌ les hǇpothğses suiǀaŶtes : 

- l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ lien entre le débit et les dégâts subis : deux débits similaires 
engendrent les mêmes dégâts et sont donc répertoriés dans la base de 
doŶŶĠes. Cette hǇpothğse foƌte iŵpliƋue Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛effets de 
« mémoire » ou d͛aĐĐuŵulatioŶ et Ƌue tous les événements conduisant à des 
dégâts sont indépendants. De plus, les dégâts sont réellement engendrés par 
des débits de crues et non par des laves torrentielles qui engendrent des 
dégâts plus importants à partir de processus différents ; 

- la stationnarité : suƌ la pĠƌiode de diǆ aŶŶĠes, Ŷous supposoŶs Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ ait pas 
eu de ĐhaŶgeŵeŶt au seiŶ des ďassiŶs ǀeƌsaŶts, Đoŵŵe l͛oĐĐupatioŶ des sols, 
pouvant modifier la nature des dégâts occasionnés durant les crues. Le débit 
déclenchant le dégât ne varie pas dans le temps ; 

- l͛exhaustivité de la base de données : sur les dix années, nous supposons que 
les ƌeleǀĠs soŶt oďteŶus suƌ l͛eŶseŵďle des ďassiŶs pouƌ tous les ĠǀĠŶeŵeŶts 
de Đƌues d͛uŶe ŵaŶiğƌe hoŵogğŶe. Paƌ eǆeŵple, ĐhaƋue ageŶt de teƌƌaiŶ a la 
même sensiďilitĠ paƌ ƌappoƌt à Đe Ƌu͛est uŶ dĠgât. 

Afin de vérifier les trois hypothèses ci-dessus, quatre bassins communs aux deux 
ĠĐhaŶtilloŶs ;HYD‘O et ‘TMͿ soŶt ĠtudiĠs, Đ͛est-à-dire que sont disponibles à la fois des 
débits observés ainsi que des relevés de dégâts. Ce sont les seuls bassins communs entre nos 
deux échantillons. La comparaison des débits observés et des signalements RTM permet de 
ĐoŶfiƌŵeƌ ou d͛iŶfiƌŵeƌ les hǇpothğses de tƌaǀail. Le fait, daŶs les eǆeŵples suiǀaŶts, de 
présenter la concomitance entre les dégâts et les débits observés et non modélisés, nous 
peƌŵet d͛eǆĐluƌe teŵpoƌaiƌeŵeŶt les pƌoďlğŵes pouǀaŶt ġtƌe liĠs à la ŵodĠlisatioŶ elle-
ŵġŵe. “i suƌ uŶ des Ƌuatƌe ďassiŶs, uŶe des hǇpothğses Ŷ͛est pas ǀĠƌifiĠe, il est possiďle 
Ƌu͛il eŶ soit de même sur les autres bassins RTM, mais cela ne pourra être déterminé 
formellement. 

Sur la Figure 90, le cas de la Durance est idéal : le débit observé le plus fort coïncide 
avec l͛uŶiƋue signalement des RTM, le seuil le plus élevé donne donc le meilleur résultat et à 
chaque fois que ce dernier est abaissé, la performance régresse. En ce qui concerne la 
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Mourachonne qui comporte deux signalements (juste en-dessous), un signalement de dégât 
correspond bien au plus fort débit observé. Cependant, deux débits observés, d͛iŶteŶsitĠ 
similaire (en orange), Ŷ͛oŶt pas provoqué de signalements, contrairement au signalement du 
22/11, qui est pourtant associé à un débit observé plus faible. Sur le Loup et l͛Issole, des 
observations similaires ont été faites.  

 

La Durance à Val-des-prés (207 km²) 

 

La Mourachonne à Pégomas (44.7 km²) 

 

Le Loup à Villeneuve-Loubet (279 km²) 

 

L͛Issole à “aiŶt-André-Les-Alpes (137 km²) 

Figure 90 – Débits maximums observés pendant chaque événement, sur 10 années, pour les 
quatre bassins communs aux RTM et HYDRO, avec en pointillés rouges, le seuil le plus élevé 
(nombre de signalements = nombre de dépassements), en gris, tous les maxima observés, en 
vert, le signalement RTM coïncidant avec un débit observé supérieur au seuil d’alerte, en 
orange, les débits observés supérieurs au seuil et ne correspondant pas à des signalements, 
et représentés par les points rouges, les signalements avec des débits observés sous le seuil. 
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Grâce à ces quatre exemples, il a été montré que nos hypothèses en rapport avec la 
ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ Ŷe soŶt pas toujouƌs ǀĠƌifiĠes. Toutefois, il est iŵpossiďle de 
déterminer laquelle des trois hypothèses est fausse.  

Cependant, malgré le problème soulevé, nous pensons que la méthode proposée 
Ŷ͛eŶ gaƌde pas ŵoiŶs tout soŶ iŶtĠƌġt. EŶ effet, Đelle-ci consiste à comparer des modèles 
d͛aleƌte eŶtƌe euǆ, eŶ l͛aďseŶĐe de ŵesuƌes dĠďitŵĠtƌiƋues, ce qui est très souvent le cas 
suƌ les ďassiŶs souŵis auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ. AiŶsi, les peƌfoƌŵaŶĐes doiǀeŶt ġtƌe appƌĠĐiĠes d͛uŶe 
ŵaŶiğƌe ƌelatiǀe, d͛uŶ ŵodğle à l͛autƌe, et ŶoŶ daŶs l'aďsolu. 

 

4.2 Limites liées à notre modélisation et aux données de précipitation  

Apƌğs aǀoiƌ sigŶalĠ les pƌoďlğŵes eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ la ŵĠthode d͛ĠǀaluatioŶ et les 
bases de données de dégâts, nous nous intéressons aux limites qui sont en lien avec la 
modélisation et les données de précipitations. Pour caractériser les défaillances, seules les 
performances de la nouvelle méthode AIGA sont analysées.  

Sur la Figure 91, les ƌĠsultats soŶt ƌepƌĠseŶtĠs d͛uŶe paƌt eŶ foŶĐtioŶ de deuǆ 
caractéristiques physiques (superficie et pente -ratio relief-Ϳ et d͛autƌe paƌt eŶ foŶĐtioŶ de la 
saisoŶ des ĠǀĠŶeŵeŶts. Pouƌ les deuǆ desĐƌipteuƌs phǇsiƋues, l͛ĠĐhaŶtilloŶ est diǀisĠ eŶ 
deuǆ paƌties, l͛uŶe aǀeĐ les ϲϮ ďassiŶs ‘TM doŶt les ǀaleuƌs soŶt les plus faiďles et l͛autre, 
avec les 61 autres aux valeurs les plus fortes. Il est ainsi possible de déterminer sur quel type 
de bassins le modèle fonctionne le mieux. Pour la superficie (Figure 91-A), les plus grands 
bassins, mesurant plus de 21,8 km², sont représentés en orange et les plus petits en noir. 
Pour les pentes (Figure 91-B), les bassins aux plus faibles pentes (<0.09) sont dessinés en noir 
et Đeuǆ auǆ plus foƌtes peŶtes eŶ oƌaŶge. L͛aŶalǇse a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ faite aǀeĐ les autƌes 
descripteurs présentés au chapitre 2, et elle a été placée en annexe E. Pour les saisons 
(Figure 91-CͿ, les ƌĠsultats de la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA soŶt ƌepƌĠseŶtĠs eŶ Ŷoiƌ pouƌ l͛ĠtĠ 
et eŶ oƌaŶge pouƌ l͛autoŵŶe.  

 

  
 

A) B) 
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Figure 91 – Mise en évidence des problèmes 
de la nouvelle méthode AIGA en lien avec les 
caractéristiques des bassins versants et les 
données de pluie à travers les saisons. A) 
Superficie : comparaison des performances 
entre les grands bassins (orange) et les 
petits (noir). B) Ratio relief (pente) : 
comparaison des performances des bassins 
pentus (orange) et « plats » (noir). C) 
Saisons : comparaison des performances 
entre l’automne (orange) et l’été (noir). 

 

Les résultats montrent que ce sont les plus petits bassins qui enregistrent les moins 
bonnes performances avec des valeurs de SR et de POD plus faibles, pour les dix seuils, avec 
uŶe diffĠƌeŶĐe de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϭ poiŶt paƌ ƌappoƌt auǆ gƌaŶds ďassiŶs. Ces petits ďassiŶs soŶt 
souvent caractérisés par de fortes pentes car ils sont localisés principalement en montagne 
(Alpes Internes). De ce fait, les bassins très pentus sont également ceux qui présentent les 
plus faibles SR avec une valeur de 0,2 au maximum. Par contre pour les bassins plus plats, les 
POD et les SR oŶt des ǀaleuƌs plus aĐĐeptaďles aǀeĐ uŶ ŵaǆiŵuŵ de Ϭ,ϰ pouƌ ĐhaĐuŶ d͛euǆ. 
FiŶaleŵeŶt, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌu͛eŶ autoŵŶe, les peƌfoƌŵaŶĐes soŶt ŵeilleuƌes Ƌu͛eŶ ĠtĠ où 
les valeurs de SR sont très faibles (<0.15). Le modèle est donc moins adapté aux petits 
bassins à forte pente subissant des événements en été. 

Pour expliquer ces différences entre les bassins versants, nous pouvons avancer trois 

hypothèses qui vous sont présentées ci-dessous.   

 

Hypothèse 1 :  

Les moins bonnes performances sont observées sur les bassins pour lesquels la 
méconnaissance des précipitations est la plus élevée. Sur la Figure 91-C, Đ͛est eŶ ĠtĠ Ƌue la 
pƌĠĐisioŶ des pƌĠĐipitatioŶs a l͛aiƌ de poseƌ pƌoblème. A cette saison, ce sont souvent des 
orages très localisés qui touchent de petits bassins versants, principalement situés en 
montagne (Alpes Internes). Dans notre base de données, cela représente 57 signalements 
RTM sur 179 (32%). Cependant, ces orages poseŶt des pƌoďlğŵes ƋuaŶt à l͛estiŵatioŶ de 
leur cumul, souvent sous-estimé, car, soit ils se produisent entre les pluviomètres du réseau 
au sol, peu dense en montagne (Gottardi 2009), soit ils sont très intenses provoquant des 
extinctions du signal radar (par exemple : Diss et al. 2009; Berne et Krajewski 2013). Pour 
illustƌeƌ Đe pƌopos, l͛ĠǀĠŶeŵeŶt pluǀieuǆ du Ϯϳ juillet ϮϬϬϯ est pƌĠseŶtĠ suƌ la Figure 92.  

C) 
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Figure 92 – Cumul de pluie lors de l’événement du 27 juillet 2003 sur les départements des 
Alpes-de-Haute-Provence, des Hautes-Alpes et des Alpes-Maritimes. Comparaison des alertes 
de la nouvelle méthode AIGA par rapport aux trois signalements des RTM avec un seuil de 
déclenchement très faible (N=27). 

 

Cet ĠǀĠŶeŵeŶt se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ des Đuŵuls, estiŵĠs paƌ la laŵe d͛eau 
COMEPHO‘E, de ŵaǆiŵuŵ ϱϬ ŵŵ suƌ Ϯ jouƌs. “i Ŷous poƌtoŶs l͛aŶalǇse suƌ les ϯ ďassiŶs 
relevés par les RTM (points rouges), le cumul des précipitations est compris entre 15 et 25 
mm, ce qui est faible pour provoquer une crue éclair. Pourtant les services des RTM y ont 
relevés des dégâts. En utilisant un seuil très faible, correspondant à 27 fois le nombre de 
signalements de chaque bassin (N=27), aucuŶe aleƌte Ŷ͛est Ġŵise à l͛eŶdƌoit où il Ǉ a des 
signalements, qui sont donc manqués (en rouge), et une fausse alerte (modélisée et ne 
ĐoƌƌespoŶdaŶt pas à uŶ ƌeleǀĠ ‘TMͿ appaƌaît. Ce pƌoďlğŵe d͛aleƌtes ŵodĠlisĠes est 
vraisemblablement lié à une sous-estimation du cumul de pluie.  

La ƋualitĠ de la laŵe d͛eau eŶ ŵoŶtagŶe a doŶĐ uŶ ƌôle ĐƌuĐial ǀis-à-vis des 
performances des modèles hydrologiques. Elle peut expliquer, en partie, les mauvais 
ƌĠsultats oďteŶus suƌ des ďassiŶs de ŵoŶtagŶe Ŷ͛aǇaŶt Ƌue peu de doŶŶĠes pluviométriques 
à leur disposition (problème de la mesure radar ou pas de pluviomètres pour le recalage des 
pluies ƌadaƌsͿ. Toutefois, il faut s͛atteŶdƌe à des pƌogƌğs ĐoŶsĠƋueŶts suƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe des 
précipitations sur les bassins versants, grâce à l͛utilisatioŶ des ƌadaƌs eŶ ďaŶde X iŶstallĠs 
récemment dans le cadre du projet RHYTMME. 
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Hypothèse 2 : 

La deuǆiğŵe piste d͛eǆpliĐatioŶ ĐoŶĐeƌŶe ĐeƌtaiŶes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des ďassiŶs 
versants. Sur la Figure 91-A&B, l͛aŶalǇse des peƌfoƌŵaŶĐes eŶ foŶĐtioŶ de la peŶte ;ƌatio de 
relief) montre des différences entre les grands bassins plus plats et les petits bassins pentus. 
La pƌĠseŶĐe d͛autƌes soƌtes de phĠŶoŵğŶes, eŶ plus des crues éclair, peut expliquer ces 
résultats car les petits bassins de montagne sont également sujets aux crues et aux laves 
toƌƌeŶtielles où les sĠdiŵeŶts peuǀeŶt ƌepƌĠseŶteƌ plus de ϱϬ% du ǀoluŵe d͛eau ƌuisselĠ 
(chapître 1, Bertrand et al. 2013). Pour illustrer ce constat, la Figure 93 présente une lave 
toƌƌeŶtielle Ƌui s͛est pƌoduite eŶ juiŶ ϮϬϬϵ suƌ le ‘Ġal ;Ϯkŵ²Ϳ, afflueŶt du TuĠďi daŶs les 
Alpes-Maƌitiŵes. DaŶs Đe Đas, il Ŷe s͛agit plus d͛uŶe Đƌue ĠĐlaiƌ et les pƌoĐessus Ƌui se 
déroulent sur le bassin ne sont plus identiques. 

 

Figure 93 – Evénement du 29 juin 2009 sur le ruisseau du Réal (2 km²) dans les Alpes-
Maritimes (06). 

 

Ces phénomènes pénalisent nos modèles car ils ne sont pas pris en compte et il 
faudrait ajouter un module complémentaire pour prendre en compte les laves torrentielles, 
en particulier au pas de temps horaire. Divers types de modules sont indiqués à la fin du 
prochain chapitre : seuils de pluie, ŵodğles de staďilitĠ... Il s͛agit d͛uŶe piste d͛aŵĠlioƌatioŶ 
à ne pas négliger dans des travaux futurs.  

 

Hypothèse 3 : 

Finalement, la différence de taille entre les bassins HYDRO, utilisés lors du 
développement de la nouvelle méthode AIGA et celles des bassins RTM, où le modèle est 
évalué, semble influencer le fonctionnement du modèle (Figure 91-A). La régionalisation de 
la nouvelle méthode AIGA a été obtenue à partir de bassins versants jaugés. La technique 
par voisinage au sein de la même région HER a été choisie et correspond à des transferts de 
paramètres, à partir de bassins donneurs vers un bassin cible, sans aucune transformation 
en lien avec la superficie des bassins. Cependant, les bassins HYDRO ont des caractéristiques 
physiques moyennées, par rapport aux petits bassins RTM où celles-ci sont plus spécifiques 
et plus variables. Les processus hydrologiques y sont donc différents (cinétique des crues). 
Dans cette situation, le transfert des paramètres entre bassins est délicat et la technique par 
voisinage peut dégrader fortement les résultats. 
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Certains paramètres du modèle hydrologique, obtenus sur les bassins HYDRO, ne 
sont sans doute pas adaptés aux bassins RTM plus petits. Par exemple les paramètres Bhor du 
modèle événementiel de la nouvelle méthode AIGA sont plus grands sur les bassins HYDRO 
Ƌue s͛ils aǀaieŶt ĠtĠ ĐalĠs diƌeĐteŵeŶt suƌ les ďassiŶs ‘TM. Paƌ Đette teĐhŶiƋue, d͛ĠǀeŶtuels 
pƌoďlğŵes de paƌaŵĠtƌisatioŶ eŶ lieŶ aǀeĐ la desĐeŶte d͛ĠĐhelle seƌoŶt ĐoƌƌigĠs. UŶe autƌe 
solutioŶ auƌait ĠtĠ d͛iŵposeƌ uŶe ƌelatioŶ aǀeĐ la suƌfaĐe ;ou une condition sur la surface 
pour le voisinage) pour transférer les paramètres entre les bassins HYDRO et les RTM.  

 

 

Pour conclure cette partie 4.2, nous pouvons dire Ƌu͛eŶ plus des ďiais liĠs à la 
teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ ;ϰ.ϭͿ, des liŵites liĠes à la ŵodélisation sont perceptibles. Les trois 
problèmes, relevés ci-dessus, soŶt doŶĐ pƌoďaďleŵeŶt pƌĠseŶts, saŶs Ƌu͛il soit possiďle de 
dire quel est le principal. Toutefois au chapitre 7, les biais relatifs à la paramétrisation du 
modèle, obtenue sur les bassins HYDRO, sont explorés. Des solutions quant à la descente 
d͛ĠĐhelle soŶt ƌeĐheƌĐhĠes, paƌ eǆeŵple eŶ ĐalaŶt ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes du ŵodğle G‘D 
directement sur les petits bassins versants non-jaugés afin de prendre en compte la 
cinétique des crues de ce type de bassin.   

 

La Ŷouvelle ŵĠthode d’ĠvaluatioŶ ;Đouƌďes POD/SRͿ Đoŵpaƌe diƌeĐteŵeŶt des 
modèles hydrologiques entre eux ou des bassins aux caractéristiques fort différentes. Le 

tout est ƌĠalisĠ eŶ l’aďseŶĐe de doŶŶĠes dĠďitŵĠtƌiƋues. Il y a ďieŶ des pƌoďlèmes liés à 

l’utilisatioŶ de doŶŶĠes de dĠgâts ;ϰ.ϭͿ ŵais les aŶalyses ƌesteŶt valaďles Đaƌ les ĠlĠŵeŶts 
comparés entre eux sont impactés de la même manière. Cependant, en réalisant 

l’ĠvaluatioŶ eŶ POD/SR, il s’est avĠƌĠ Ƌue suƌ les ďassiŶs RTM des pƌogƌğs étaient encore 

possibles. La double évaluation, une première fois sur les bassins HYDRO et ensuite sur les 

RTM, est donc très importante. Cela a peƌŵis d’aŶalyseƌ les liŵites de notre méthode 

d’ĠvaluatioŶ et de la ŵodĠlisatioŶ testĠe, eŶ soulevaŶt ces problèmes liés :     

 à l͛ĠǀaluatioŶ : il a été déŵoŶtƌĠ paƌ l͛utilisatioŶ de dĠďits oďseƌǀĠs Ƌue les 
plus forts débits Ŷ͛eŶtƌaîŶeŶt pas forcément des dégâts. Trois raisons 
possibles : le lien débit-dégât, la stationnarité des bassins versants et le 
manque d͛eǆhaustivité de la base de données ; 

 aux données et à la modélisation : la méconnaissance de la pluie en 
ŵoŶtagŶe, loƌs d͛oƌages tƌğs loĐalisĠs eŶ ĠtĠ, les phĠŶoŵğŶes de laǀes 
torrentielles et non de crues éclair sur les bassins pentus, et finalement la 
paramétrisation, issue de plus grands bassins (HYDRO), ne reproduisent pas 
correctement la cinétique des crues éclair. 
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5 Conclusion  

Ce chapitre a permis de répondre au second objectif de la thèse en mettant en 
ĠǀideŶĐe la ŶĠĐessitĠ d͛uŶe douďle ĠǀaluatioŶ à l͛ĠĐhelle des ďassiŶs sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ. 
Une technique d͛ĠǀaluatioŶ, à l͛aide de sigŶaleŵeŶts de dĠgâts, a pu être développée, 
permettant de Đoŵpaƌeƌ des ŵodğles eŶtƌe euǆ et Đela eŶ l͛aďseŶĐe de tout dĠďit oďseƌǀĠ, 
Đe Ƌui est d͛uŶ ƌĠel intérêt. 

Les résultats obtenus confirment les décisions prises lors des phases antérieures 
relatives au développement de la nouvelle méthode AIGA sur les bassins HYDRO. Ces 
dernières participent à la progression des résultats sur les bassins RTM, par rapport à la 
version originelle, même si tous ne sont pas bons. En effet, les progrès ont été significatifs 
sur les bassins des Alpes Internes mais les résultats y restent les plus faibles comparés aux 
autres régions ce qui sous-entend que le couplage de modèles est perfectible. Certains 
problèmes ont été mis en évidence et soŶt soit iŶhĠƌeŶts à l͛utilisatioŶ de ďases de doŶŶĠes 
soit aux modèles. Pour ce dernier, il semble que la paramétrisation, obtenue sur les grands 
bassins versants, Ŷ͛est pas optiŵale suƌ les petits bassins versants à forte pente. De plus 
daŶs ĐeƌtaiŶs Đas, il s͛agit ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶt de phĠŶoŵğŶes diffĠƌeŶts des Đƌues ĠĐlaiƌ 
comme les laves torrentielles qui ne sont pas pris en compte par nos modèles. 

Généraliser cette approche, en ajoutant d͛autƌes doŶŶĠes de dĠgâts ;Đoupuƌes de 
ƌoutesͿ, eŶ l͛ĠteŶdaŶt à d͛autƌes dĠpaƌteŵeŶts où eǆisteŶt des seƌǀiĐes de ‘TM, peƌŵettƌait 
d͛oďteŶiƌ uŶ plus laƌge ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs, afiŶ de ŵieuǆ disĐeƌŶeƌ les iŵpeƌfeĐtioŶs du 
modèle. Malgré les avantages d͛uŶe ĠǀaluatioŶ paƌ ĐoŵpaƌaisoŶ, il est iŵpossiďle de 
connaître ainsi les performances absolues des modèles. Celles-Đi ŶĠĐessiteƌaieŶt l͛oďteŶtioŶ 
d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ les ŶoŶ-ĠǀĠŶeŵeŶts, afiŶ de gaƌaŶtiƌ l͛eǆhaustiǀitĠ des doŶŶĠes et de 
ƌeŶdƌe optiŵale l͛utilisation des courbes POD/SR en fonction de plusieurs seuils ou 
l͛utilisatioŶ du Đƌitğƌe C“I. Des pƌojets, tels Ƌue ‘HYTMME ou “HAVE ƌelğǀeŶt Đe dĠfi, ŵġŵe 
si actuellement la localisation des relevés reste trop imprécise et peut-être pas exhaustive 
(Calianno et al. 2013).  A Đela doit ġtƌe ajoutĠe l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle daŶs les ƌeleǀĠs suƌ le 
terrain, afin de permettre auǆ ŵodğles d͛ġtƌe ĠǀaluĠs eŶ iŶtĠgƌaŶt la ŶĠĐessaiƌe aŶtiĐipatioŶ, 
dĠpeŶdaŶte de l͛eǆpositioŶ des ġtƌes huŵaiŶs au ƌisƋue, peŶdaŶt les ĠǀĠŶeŵeŶts eǆtƌġŵes 
(Ruin et al. 2008). Finalement et malgré les imperfections des bases de données, de tels 
pƌojets soŶt esseŶtiels et doiǀeŶt ġtƌe gĠŶĠƌalisĠs, afiŶ d͛Ġǀalueƌ les ŵodğles suƌ les 
véritables bassins non-jaugés sujets aux crues éclair.  

Dans la suite de la thèse, afin de corriger les problèmes induits par la superficie des 
bassins de calage par rapport à celle des bassins RTM, le modèle hydrologique horaire (GRD) 
de la Ŷouǀelle ŵĠthode AIGA seƌa siŵplifiĠ et ĐalĠ ƌĠgioŶaleŵeŶt à l͛aide des ďassiŶs ‘TM 
sans passer par le calage et la régionalisation sur les bassins HYDRO. De cette façon, les 
paramètres des modèles seront directement en lien avec les caractéristiques des bassins 
versants sujets aux crues éclair. Nous espérons ainsi obtenir des gains de performances et ne 
pas complexifier le modèle inutilement au risque de dégrader les résultats.  
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Chapitre VII :  Calage d’un modèle hydrologique 

directement à l’aide de données de dégâts 

 

Intégrer des données de dégâts dans le calage améliore-t-il les résultats ? 

Les meilleurs modèles obtenus sur des bassins jaugés, le sont-ils toujours sur de véritables petits 

bassins non-jaugés ? 

 

Loƌs du Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, l͛ĠǀaluatioŶ suƌ les ďassiŶs ‘TM de la Ŷouǀelle ŵĠthode 
AIGA a ĠtĠ effeĐtuĠe à l͛aide d͛uŶe appƌoĐhe ŵulti-seuils et d͛uŶe Đourbe POD/SR. Cette 
Ŷouǀelle teĐhŶiƋue s͛est ƌĠǀĠlĠe peƌtiŶeŶte. Elle Đoŵplğte d͛ailleuƌs l͛ĠǀaluatioŶ du ŵeilleuƌ 
modèle, habituellement limitée aux bassins de la banque HYDRO. Cette méthode 
d͛ĠǀaluatioŶ permet de comparer les modèles entre eux et de mettre en évidence certaines 
faiďlesses de la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA. CepeŶdaŶt, les peƌfoƌŵaŶĐes oďteŶues suƌ les 
bassins réellement non-jaugés (RTM) demeurent très faibles pour certains bassins fort 
différents des bassins HYDRO (bassins de calage). De plus, l͛aŶalǇse des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des 
bassins a montré que les bassins posant le plus de difficultés sont les plus petits pentus.    

L͛idĠe pƌiŶĐipale de Đe Đhapitƌe est de s͛affƌaŶĐhiƌ des ďassiŶs HYD‘O, loƌs du Đalage 
du ŵodğle hǇdƌologiƋue du sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ des Đƌues ĠĐlaiƌ. L͛hǇpothğse sous-
jaĐeŶte est, Ƌu͛eŶ utilisaŶt diƌeĐteŵeŶt les ďassiŶs ‘TM, les pƌoďlğŵes liĠs à la taille des 
bassins disparaîtront. En effet, les paramètres seront déterminés à partir de bassins de 
montagnes de tailles équivalentes et en se focalisant directement sur la détection des 
dégâts.  

L͛idĠe de se ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ diƌeĐteŵeŶt eŶ lieŶ aǀeĐ les oďjeĐtifs, iĐi 
les bassins versants non-jaugés subissant des crues éclair, est déjà présente en hydrologie. 
Certains auteurs préconisent, par exemple, de caler les modèles avec quelques mesures 
sporadiques réalisées lors de jaugeages volants. Cette technique consiste à jauger 
épisodiquement les bassins versants : si les moments sont bien choisis, quelques mesures 
suffisent (Perrin et al. 2007; Singh et Bárdossy 2012). Cette technique améliore la 
modélisation hydrologique, mais elle est délicate à reprendre sur les bassins sujets aux crues 
éclair. Lors de ces dernières, le jaugeage est ardu avec des risques pour le matériel ainsi que 
pour les techniciens. 

DaŶs Ŷotƌe Đas, il s͛agit doŶĐ d͛utiliseƌ diƌeĐteŵeŶt l͛information de dégâts. Dans la 
littérature, si plusieurs auteurs utilisent des bases de données historiques ou des bases de 
ƌeleǀĠs de teƌƌaiŶs pouƌ Ġǀalueƌ les sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues (par exemple Calianno 
et al. 2013; Gourley et al. 2013; Naulin et al. 2013), auĐuŶe Ġtude, jusƋu͛à ŵaiŶteŶaŶt et à 
Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe, Ŷ͛a pƌĠĐoŶisĠ uŶe utilisatioŶ de Đes doŶŶĠes pouƌ Đaleƌ les paƌaŵğtƌes 
des modèles hydrologiques.  
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Ce chapitre tente de valoriser la simple information de dégâts disponible sur 
l͛ĠĐhantillon de bassins versants RTM. Les résultats présentés ici sont le point de démarrage 
de futuƌs tƌaǀauǆ. Il s͛agit doŶĐ d͛uŶe pƌeŵiğƌe pƌospeĐtioŶ à travers quatre nouvelles 
variantes issues de la nouvelle version de la méthode AIGA. Dans des futurs travauǆ d͛apƌğs 
thğse, il faudƌa peƌfeĐtioŶŶeƌ les ǀaƌiaŶtes testĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ 
d͛AIGA adaptĠe auǆ ďassiŶs ŶoŶ-jaugés. 

La première partie est consacrée à la description de ces versions et à leur technique 
de calage. Ensuite, les premiers résultats sont exposés et discutés afin de mettre en évidence 
l͛appoƌt de Đette Ŷouǀelle appƌoĐhe du Đalage. La ĐoŶĐlusioŶ souligŶe les peƌspeĐtiǀes 
ouvertes par cette nouvelle méthode ainsi que les pistes envisagées pour améliorer les 
sǇstğŵes d͛aŶtiĐipation de crues éclair sur les petits bassins non-jaugés de montagnes.  
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1 Simplification et calage du modèle hydrologique  

Imaginer des structures de modèles plus adaptées aux bassins RTM et un calage 
effectué directement sur ces derniers devient une nécessitĠ. Mġŵe si s͛affƌaŶĐhiƌ de l͛usage 
de doŶŶĠes hǇdƌologiƋues daŶs l͛ĠlaďoƌatioŶ de ŵodğles seŵďle ĐoŵpliƋuĠ, les ƌeleǀĠs de 
dégâts des services RTM fournissent une information simple, pouvant compléter celle 
fournie par les bassins jaugés.  

Une solution seƌait d͛utiliseƌ les sigŶaleŵeŶts des dĠgâts pouƌ Đaleƌ diƌeĐteŵeŶt les 
modèles hydrologiques. Idéalement, un calage local est à faire, mais le nombre de 
signalements RTM étant trop faible par bassin, il a été choisi de caler régionalement le 
modèle horaire, sur la base des bassins RTM de la même HER, afin de profiter des 10 ans de 
doŶŶĠes. Cette ƌĠgioŶalisatioŶ a ĠtĠ pƌiǀilĠgiĠe, Đaƌ elle est la plus siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe 
et gaƌaŶtit de ŵeilleuƌs ƌĠsultats Ƌu͛uŶe ŵĠdiaŶe des paƌaŵğtƌes saŶs ƌestƌiĐtioŶ. Le modèle 
journalier est quant à lui régionalisé sur les bassins HYDRO comme précédemment mais avec 
une méthode légèrement différente, décrite dans la section 2.3.  

Dans la section suivante, trois nouvelles variantes de la nouvelle méthode AIGA 
seront déteƌŵiŶĠes à l͛aide d͛uŶ ŵodğle jouƌŶalieƌ ;G‘ϰJ ou G‘ϯJͿ, du ŵodule Ŷeige et du 
modèle événementiel horaire GRD. Nous rappellerons ensuite comment sont régionalisés les 
modèles continus. Finalement, la nouvelle méthode de calage régionale, fondée sur les 
courbes POD/SR du modèle horaire GRD, et identique pour chaque nouvelle variante, sera 
pƌĠseŶtĠe aǀeĐ la teĐhŶiƋue d͛ĠǀaluatioŶ à adopteƌ pouƌ ƌesteƌ eŶ ŶoŶ-jaugé. 

 

1.1 Choix des structures de modèles à tester 

AfiŶ de ŵoŶtƌeƌ l͛iŶtĠƌġt d͛uŶ Đalage diƌeĐteŵeŶt effeĐtuĠ suƌ les ďassiŶs ‘TM saŶs 
passer par une régionalisation sur les bassins HYDRO aux caractéristiques différentes, 
plusieurs structures de modèles sont proposées. Le but est de montrer que si notre modèle 
est complètement calé indépendamment des bassins HYDRO, plus le modèle est adapté aux 
petits bassins RTM.  

Les structures de modèles, testées dans ce chapitre, sont formées de la même façon 
que celles de la nouvelle version de la méthode AIGA (élaborée au chapitre 4 et régionalisée 
au chapitre 5 : la Variante 4). Pour rappel, cette structure se compose d͛uŶ ŵodğle ĐoŶtiŶu 
au pas de teŵps jouƌŶalieƌ et d͛uŶ ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel au pas de teŵps hoƌaiƌe. En 
journalier, est fouƌŶi uŶ suiǀi de l͛Ġtat de l͛huŵiditĠ des sols et un débit initial pour 
peƌŵettƌe l͛iŶitialisatioŶ d͛uŶ ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel. UŶ ŵodule de foŶte de Ŷeige est ajouté 
en amont de cette simulation et améliore le suivi journalier. Le modèle événementiel GRD 
simule les débits de crues au pas de temps horaire (voir chapitre 4 pour plus de détails). 

A partir de cette structure fondée sur un modèle journalier continu et un modèle 
horaire événementiel, nous déterminons les trois nouvelles variantes. Celles-ci 
correspondent à des simplifications de la variante 4 afiŶ de ŵoŶtƌeƌ l͛iŶtĠƌġt d͛uŶ Đalage suƌ 
des données de dégâts.  

Les Ƌuatƌe stƌuĐtuƌes ĐoŵpƌeŶaŶt la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ d͛AIGA et les tƌois ǀaƌiaŶtes 
simplifiées sont définies comme suit et résumées dans le Tableau 15 :   
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- La Ŷouǀelle ŵĠthode AIGA ;ǀaƌiaŶte ϰͿ se Đoŵpose d͛uŶ suiǀi ĐoŶtiŶu 
journalier, opéré par le modèle GR4J composé de 4 paramètres (Acont, Bcont, C et 
D) et un module de fonte de neige (degré-jour). Le modèle de crue, horaire et 
événementiel horaire (GRD), est initialisé au niveau de son réservoir de 
production par le suivi de GR4J et corrigé par un paramètre a. Le réservoir de 
routage est également initialisé en fonction du débit de GR4J. La neige est 
également prise en compte au pas de temps horaire. GRD a donc le 
paramètre Ahor équivalent à Acont et deuǆ paƌaŵğtƌes à Đaleƌ, l͛uŶ pouƌ la ƌğgle 
d͛iŶitialisatioŶ et l͛autƌe ĠtaŶt la taille du ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage (a et Bhor). La 
régionalisation des 6 paramètres à caler (Acont, Bcont, C et D, a et Bhor), pour 
l͛utilisatioŶ suƌ les ďassiŶs ‘TM, est oďteŶue paƌ les ϯ ďassiŶs HYD‘O, au seiŶ 
de la même région HER que le bassin cible RTM (3 voisins dans HER). Ce 
modèle est détaillé aux chapitres 4 (pour le couplage et le fonctionnement) et 
5 (pour la régionalisation). C͛est Đette ǀeƌsioŶ Ƌui a ĠtĠ ĠǀaluĠe au Đhapitƌe ϲ 
sur les bassins RTM. 

- La première nouvelle variante (variante 4b) est quasi identique à la variante 4, 
à la différence près que les paramètres a et Bhor du modèle horaire GRD sont 
calés régionalement et directement sur les bassins RTM et non sur les bassins 
HYDRO. Ces deux paramètres sont donc déterminés par HER et peuvent 
connaître de très légères variations. La méthode de calage des deux 
paramètres est définie un peu plus loin. Le modèle GR4J est, comme pour la 
ǀaƌiaŶte ϰ, ĐalĠ suƌ les ďassiŶs HYD‘O, à l͛aide de la ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ les 
paramètres médians, au sein de la même sous-région HER, et non par les 
voisinages. Ce paramètre peut donc uniquement avoir trois valeurs qui 
correspondent à chaque HER; ce qui expliqué plus tard. 

- La deuxième structure (variante 5) est une simplification qui diffère 
lĠgğƌeŵeŶt de la pƌĠĐĠdeŶte. L͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ Ŷ͛est 
plus fournie par GR4J mais par le modèle journalier GR3J de la méthode AIGA 
oƌigiŶelle. La foŶte jouƌŶaliğƌe de la Ŷeige Ŷ͛est doŶĐ plus pƌise eŶ Đoŵpte et il 
y a une incidence sur la taille du réservoir de production du modèle 
ĠǀĠŶeŵeŶtiel hoƌaiƌe ;G‘DͿ. CepeŶdaŶt, l͛iŶitialisatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ de 
routage est toujours effectuĠe paƌ l͛assiŵilatioŶ du dĠďit jouƌŶalieƌ siŵulĠ paƌ 
le modèle GR4J (comme la variante 4b). Pour le modèle horaire GRD, la taille 
du réservoir de production est donc similaire à celui de la méthode AIGA, avec 
une valeur comprise entre 200 et 250 mm. Les paramètres a (entre GR3J et 
GRD) et Bhor sont également à caler, comme pour la variante 4b (pour plus de 
détails pour le fonctionnement du modèle GR3J, se référer au chapitre 3 
section 1.3).  

- Finalement, la dernière variante à tester (variante 6) ressemble à la variante 5 
sauf que le débit initial pour chaque événement est nul et non plus fourni par 
G‘ϰJ. L͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle hoƌaiƌe ĠǀĠŶeŵeŶtiel G‘D est doŶĐ siŵilaiƌe à 
celle méthode AIGA. Pour rappel, le débit nul correspond à un remplissage de 
30% (chapitre 3). Il reste cependant le paramètre liant le taux de remplissage 
entre GR3J et GRD (a) ainsi que la taille du réservoir de routage du modèle 
GRD (Bhor) à caler.  
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Les quatre variantes présentées ci-dessus sont donc confrontées dans ce chapitre et 
sont composées de modèles globaux. La variante 4, la nouvelle version de la méthode AIGA, 
a ses propres modèles journalier (GR4J) et horaire (GRD) qui sont calés régionalement à 
l͛aide des ϭϭϴ ďassiŶs HYD‘O, aǀeĐ uŶ Đƌitğƌe de Đalage ďasĠ suƌ les dĠďits ;Nash Pseudo-
Continu, NPC, voir chapitre 3 section 3.1.3).  

Les trois nouvelles variantes, par contre, ont leur modèle continu journalier (GR4J ou 
G‘ϯJͿ Ƌui est ĐalĠ ƌĠgioŶaleŵeŶt à l͛aide de ďassiŶs HYD‘O suƌ des doŶŶĠes de dĠďit ;les 
détails sont décrits dans la section suivante 1.2) et leur modèle événementiel horaire (GRD), 
ĐalĠ ƌĠgioŶaleŵeŶt ŵais diƌeĐteŵeŶt à l͛aide des ďassiŶs ‘TM aǀeĐ la Đouƌďe POD/“‘ suƌ 
des doŶŶĠes de dĠgâts, Đ͛est-à-dire que le transfert des paramètres a et Bhor s͛effeĐtue eŶtƌe 
bassins RTM (décrit en 1.3Ϳ. De plus, pouƌ le ŵodğle G‘D, l͛eŶseŵďle des ǀaƌiaŶtes tieŶt 
compte de la neige au pas de temps horaire (décrit au chapitre 4, section 2.2). 

 

Tableau 15 – Modèle initial et ses 4 variantes testées lors de l’approche locale 

 Initialisation (journalier) 

Modélisation continue 

Crues (horaire) 

Simulation événementielle 

 Modèle 
Module 

neige 
Indice de suivi 

Paramètres 

Modèle 
Différence 

Pluie/Neige 

Initialisation  

1 : (ሺ  ⁄ ሻ      ) 
2 : R0/B 

Paramètres 

Nouvelle 
méthode / 
Variante 4 

GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ Acont, Bcont, C, D 

régionalisation 
3 voisins dans 
même HER sur 
bassin HYDRO 

GRD 
global 

OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : fct(     ሺ   ሻ) Ahor = Acont (GR4J) 

a et B 
régionalisation 3 
voisins dans 
même HER sur 
bassin HYDRO 

Variante 
4b 

GR4J Oui 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ Acont, Bcont, C, D 

régionalisation 

médiane  des 

bassins HYDRO 

dans  la même 

HER  

GRD 
global 

OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : fct(     ሺ   ሻ) Ahor = Acont (GR4J) 

a et B 

régionalisation 

par HER sur les N-

1 bassins RTM 

Variante 5 GR3J  

GR4J 

Non        

Oui 

1 : (  ⁄ ൯    ሺ   ሻ 
2 :      ሺ   ሻ 

GR3J =  

Acont régionalisé 
par la médiane 
(Acont= 200 mm) 

GR4J = voir 
variante 4b 

GRD 
global 

OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : fct(     ሺ   ሻ) Ahor = Acont  = 200 

mm (GR3J) 

a et B 
régionalisation 
par HER sur les N-
1 bassins RTM 

Variante 6 GR3J Non 1 : ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
 

GR3J = voir 
Méthode AIGA 

 

GRD 
global 

OUI 1 : a *ሺ  ⁄ ሻ    ሺ   ሻ 
2 : 30% 

Ahor = Acont  = 200 
mm (GR3J) 

a et B 
régionalisation 
par HER sur les N-
1 bassins RTM 
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1.2 Calage des paramètres du modèle GR4J  

Mise à part pour la variante 4 (nouvelle méthode AIGA) où le modèle GR4J a été 
ƌĠgioŶalisĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, à l͛aide de la ŵĠthode des ǀoisiŶs au seiŶ d͛uŶe sous-région HER, 
pour la variante 4b, la régionalisation du modèle journalier GR4J est différente mais elle 
Ŷ͛est pas ƌĠalisĠe diƌeĐteŵeŶt suƌ les ďassiŶs ‘TM.  

Pouƌ le ŵodğle G‘ϰJ, utilisĠ pouƌ l͛iŶitialiseƌ le ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ de la ǀaƌiaŶte 
ϰď et le dĠďit iŶitial des ǀaƌiaŶtes ϰď et ϱ, il Ŷ͛a pas ĠtĠ possiďle d͛utiliseƌ les ďassiŶs ‘TM et 
la courďe POD/“‘ pouƌ le ƌĠgioŶaliseƌ. EŶ effet, le fait d͛aǀoiƌ Ƌuatƌe paƌaŵğtƌes à Đaleƌ est 
difficile à réaliser sur des critères de contingences qui ne sont pas assez restrictifs. De ce fait, 
la régionalisation consistant à prendre la médiane des paramètres au sein de chaque sous-
ƌĠgioŶ HE‘, à l͛aide des ϭϮϯ ďassiŶs HYD‘O, a été employée conformément à ce qui a été 
fait au Đhapitƌe ϱ. La ŵĠthode paƌ ǀoisiŶage Ŷ͛a pas ĠtĠ ƌeteŶue afiŶ d͛utiliseƌ la ŵġŵe 
technique de régionalisation entre GR4J et GRD. Pour ce deƌŶieƌ, il Ŷ͛Ġtait pas possiďle 
d͛utiliseƌ le ǀoisiŶage ;ǀoiƌ la seĐtioŶ suiǀaŶte ϭ.ϯͿ. 

Le modèle GR4J a donc des valeurs de paramètres identiques (Acont, Bcont, C et D) sur 
les bassins RTM au sein de chaque sous-ƌĠgioŶ HE‘. Elles soŶt fouƌŶies paƌ l͛eŶseŵďle des 
bassins HYDRO de la même sous-région. Le modèle est donc utilisé en permanence en 
ǀalidatioŶ. ‘appeloŶs Ƌue, du fait de l͛hǇpothğse ĐoŶsistaŶt à Đe Ƌue la taille du ƌĠseƌǀoiƌ de 
production soit équivalente entre le modèle journalier (GR4J) et horaire (GRD), le paramètre 
Ahor (GRD) est le même que Acont pour la variante 4b.  

 

1.3 Technique de calage des deux paramètres du modèle GRD 

Pour les trois nouvelles variantes (4b, 5 et 6), les deux paramètres a et Bhor du modèle 
horaire événementiel (GRD) sont calés régionalement sur la période de 1997 à 2006. La 
courbe POD/SR, présentée au chapitre précédent est directement utilisée pour caler les 
paƌaŵğtƌes. L͛optiŵisatioŶ s͛effeĐtue eŶ ŵaǆiŵisaŶt l͛aiƌe sous la Đouƌďe, qui prend en 
compte plusieurs seuils simultanément. Les détails de la procédure sont donnés dans la 
section qui suit. AfiŶ de dĠǀoileƌ le poteŶtiel d͛uŶ Đalage diƌeĐt suƌ les ďassiŶs ‘TM, la 
ƌĠgioŶalisatioŶ HE‘ s͛est iŵposĠe de paƌ les ƌĠsultats lĠgğƌeŵeŶt supĠƌieuƌs Ƌu͛elle offƌe 
(pour les bassins HYDRO, Chapitre 5) par rapport à ceux de la médiane, dans les HER 
Méditerranée et Alpes Internes qui représentent plus de la moitié des bassins RTM. La 
ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ ǀoisiŶage Ŷ͛a pas ĠtĠ ƌeteŶue, le Ŷoŵbre de dégât par bassin étant faible, 
il Ŷ͛Ǉ auƌait pas eu assez de sigŶaleŵeŶts de dĠgâts suƌ tƌois ďassiŶs pouƌ Đaleƌ la Đouƌďe 
POD/SR. Elle demeure une piste à explorer si plus de données deviennent disponibles.  

Pour caler les deux paramètres (a et B), le pƌiŶĐipe de ďase est d͛optiŵiseƌ la Đouƌďe 
POD/SR sur les n-1 bassins de la sous-région HER du bassin cible. Un test de sensibilité, 
similaire à celui effectué lors du calage local (chapitre 4), est programmé avec les 42 mêmes 
valeurs de a (comprises entre 0.05 et 2.1), et les 31 de B (comprises entre 1 et 1050). Pour 
déterminer la meilleure courbe, la fonction « objectif » ĐoƌƌespoŶd à l͛aiƌe sous la Đouƌďe. 
Celle-ci est calculée par la méthode des trapèzes, en additionnant les 9 aires unitaires 
délimitées par les 10 seuils testés, définis au chapitre 6 (Figure 94).  
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Pour chaque bassin cible, nous obtenons, sur les autres bassins au sein de la même 
HER, le meilleur jeu de paramètres possibles, qui est ainsi transféré sur le bassin cible. 
FiŶaleŵeŶt, l͛ĠǀaluatioŶ ŵulti-seuils est effectuée sur tous les bassins versants calés 
régionalement et une nouvelle courbe de POD/SR est obtenue. Cette courbe correspond aux 
résultats en « validation », doŶt la doŶŶĠe du ďassiŶ Điďle Ŷ͛a pas ĠtĠ utilisĠe loƌs du Đalage. 
Cette procédure est opérée sur les trois variantes 4b, 5 et 6.   

Les trois courbes différentes sont comparées entre elles et avec celles de la variante 
4, pour souligner les améliorations liées au calage effectué directement sur les bassins RTM, 
sans le passage préliminaire par les bassins HYDRO. Les résultats sont présentés, par la suite, 
pouƌ toute la zoŶe d͛Ġtude et paƌ sous-régions HER. 

 

 

 

Figure 94 – Calcul de l’aire sous la courbe par addition des aires unitaires (19) 
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2 Résultats et discussion 

2.1 Etudes des paramètres régionaux du modèle GRD à travers les différentes 

variantes 

Une analyse des valeurs des paramètres des modèles horaires GRD (Ahor, a, Bhor), 
issus des Ƌuatƌe ǀaƌiaŶtes ;ϰ, ϰď, ϱ et ϲͿ est pƌoposĠe afiŶ de faĐiliteƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ et la 
discussion des résultats (2.2 et 2.3). Nous commençons par nous focaliser sur le paramètre 
Ahor de GRD qui provient, pour les variantes 4 et 4b du modèle GR4J régionalisé par voisinage 
pour le premier et par le paramétrage moyen au sein des HER pour le second, et pour les 
variantes 5 et 6, de GR3J. Le Tableau 16 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ des ǀaleuƌs pouƌ l͛eŶseŵďle des 
bassins RTM. Nous constatons que les valeurs prises par GR3J sont beaucoup plus faibles que 
celles de GR4J, passant en moyenne de 207 mm pour le premier, à une valeur comprise 
eŶtƌe ϲϱϭ et ϳϭϮ ŵŵ, pouƌ le seĐoŶd. NotoŶs Ƌue pouƌ le ŵodğle G‘ϯJ, le paƌaŵğtƌe A Ŷ͛est 
pas optimisé mais pris à la valeur imposée dans la version originelle (chapitre 3). Notons 
aussi que la régionalisation par voisinage de GR4J offre une gamme de valeur plus large que 
la ƌĠgioŶalisatioŶ paƌ la ŵĠdiaŶe paƌ HE‘. EŶ effet, Đette deƌŶiğƌe Ŷe pƌopose, du fait d͛ġtƌe 
ĐalĐulĠ à l͛aide des ďassiŶs HYD‘O, Ƌue tƌois ǀaleuƌs diffĠƌeŶtes, uŶe paƌ sous-région où se 
trouvent les bassins RTM.  

 

Tableau 16 - Variation de la valeur de la taille du réservoir de production du modèle horaire 
(Ahor) pour les quatre variantes. 

Taille du réservoir de production Ahor en mm, 

identique à Acont  

Moyenne Minimum Maximum 

Variante 4 (GR4J – voisinage au sein de la HER) 712 369 1236 

Variante 4b (GR4J – médiane par HER) 651 476,5 920,5 

Variante 5 (GR3J) 207 200 251 

Variante  6 (GR3J) 207 200 251 

 

Directement en relation avec la taille du réservoir de production, le paramètre a 

dispose d͛uŶe ǀaleuƌ ĠǀoluaŶt suƌ ĐhaƋue ďassiŶ, eŶ foŶĐtioŶ de la ǀaƌiaŶte utilisĠe. 
Cependant, si la taille du réservoir est importante, le calage joue également un rôle 
important. Sur le Tableau 17, la valeur est plus faible en moyenne pour la variante 4, où le 
paramètre est obtenu à partir des bassins HYDRO, par rapport aux autres variantes, où il est 
calé régionalement à partir des bassins RTM. La variabilité du paramètre est également plus 
forte dans ces derniers cas, bien que centrée autour de trois valeurs. En effet, il faut voir que 
le calage par voisinage (variante 4) conduit à des ǀaleuƌs pouǀaŶt ġtƌe ǀaƌiaďle d͛uŶ ďassiŶ à 
l͛autƌe, et Đe de façoŶ ĐoŶtiŶue daŶs l͛espaĐe. Paƌ ĐoŶtƌe le Đalage suƌ les ďassiŶs ‘TM paƌ 
HE‘ ĐoŶduit à des ǀaleuƌs peu ǀaƌiaďles au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe HE‘, ŵais pouǀaŶt ġtƌe tƌğs 
ǀaƌiaďle d͛uŶe HE‘ à l͛autƌe. 
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Tableau 17 - Variation du paramètre a, reliant les modèles journalier et horaire, à travers les 
quatre variantes 

Taille du paramètre a en mm entre le modèle 

journalier (GR4J/GR3J) et le modèle horaire (GRD)  

Moyenne Minimum Maximum 

Variante 4  0,7 0,45 0,85 

Variante 4b  1,13 0,35 2,05 

Variante 5  1,07 0,65 1,6 

Variante 6 1,04 0,45 1,85 

 

Finalement, le paramètre Bhor a des valeurs qui varient numériquement assez peu, 
avec des valeurs comprises entre 1 et 75 mm selon les variantes. Les moyennes sont aux 
aleŶtouƌs de ϯϱ ŵŵ à l͛eǆĐeptioŶ Ŷotaďle de la ǀaƌiaŶte ϱ, où la ŵoǇeŶŶe atteiŶt ϱϬ,ϰ ŵŵ. 
CepeŶdaŶt, l͛iŵpaĐt eŶtƌe un Bhor de 1 mm et 10 mm est énorme en modifiant fortement la 
cinétique de la crue. Par contre, la différence entre un Bhor de 50 mm et de 75 mm a un 
impact faible sur la simulation de la crue. 

  

Tableau 18 - Variation du paramètre Bhor du modèle horaire pour les quatre variantes 

Taille du paramètre Bhor en mm du modèle horaire 

(GRD)  

Moyenne Minimum Maximum 

Variante 4  30,6 20 40 

Variante 4b  33,6 1 50 

Variante 5  50,4 20 75 

Variante 6 37,7 20 75 

 

Ce ďƌef apeƌçu des ǀaleuƌs des paƌaŵğtƌes a ĠtĠ effeĐtuĠ suƌ l͛eŶseŵďle de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ de ďassiŶs. “i Đette pƌeŵiğƌe appƌoĐhe est utile pouƌ ĐoŶŶaîtƌe les gaŵŵes de 
ǀaleuƌs, uŶe desĐƌiptioŶ plus pƌĠĐise de l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes, ďassiŶ paƌ ďassiŶ, entre 
les diffĠƌeŶtes ǀaƌiaŶtes est pƌoposĠe afiŶ d͛ĠtaǇeƌ les pƌĠĐĠdeŶtes ĐoŶstatatioŶs, eŶ 
commençant par comparer les variantes 4 et 4b.  
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2.1.1 Evolution des paramètres entre les variantes 4 et 4b  

 

Préambule : pouƌ l’aŶalyse des 3 vaƌiaŶtes Ƌui suiveŶt ;2.1.1, 2.1.2 et 2.1.3) plusieurs 

précautions sont à prendre lors de la lecture des cartes de paramètres : 

 Les cartes du paramètre Ahor montrent le rapport des valeurs de paramètres  

eŶtƌe les vaƌiaŶtes, la valeuƌ 1 sigŶifie Ƌu’elles soŶt ideŶtiƋues 

 Les cartes des paramètres a et Bhor montrent le résultat de la soustraction 

entre les valeurs des variantes.  

 Les classes entre les cartes ne sont pas identiques ! Cependant, lors de la 

comparaison des variantes (4 et 4b, 4b et 5, 5 et 6), la couleur rouge signale 

Ƌu’il Ŷ’y a pas de ĐhaŶgeŵeŶt entre les deux variantes analysées; les couleurs 

bleue et violette, que les valeurs des paramètres de la première variante 

examinée sont plus élevées que la seconde; enfin, les couleurs jaune et 

orange, que les valeurs des paramètres de la première variante examinée 

sont plus faibles que la seconde. 

 

AǀaŶt de pƌĠseŶteƌ les ƌĠsultats, ƌappeloŶs Ƌue la ŵodifiĐatioŶ d͛uŶ paƌaŵğtƌe eŶtƌe 
deuǆ ŵodĠlisatioŶs est souǀeŶt diffiĐile à iŶteƌpƌĠteƌ Đaƌ des phĠŶoŵğŶes d͛ĠƋuifiŶalitĠ 
peuvent intervenir lorsque des paramètres présentent une dépendance (même faible) 
comme entre le paramètre a et Bhor (Fouchier 2010). 

Plus précisément, entre les variantes 4 et 4b (Figure 95), des évolutions différentes 
sont observables suivant les bassins versants. Cinq sous groupes se démarquent, numérotés 
sur la figure A.  

Zone 1 : Les bassins versants de cette zone (appartenant aux Alpes Internes) ont 
leurs réservoirs de production (Ahor) et de routage (Bhor) de taille similaire (figure 
A et C). Cependant, le paramètre a a des valeurs beaucoup plus élevées pour la 
variante 4b (jaune), celles-ci ĠtaŶt supĠƌieuƌs de l͛oƌdƌe de ϭ à ϭ.ϱϱ pouƌ uŶe 
valeur a comprise entre 0,35 et 2,05. Cela entraîne une meilleure réactivité du 
ŵodğle. DaŶs Đette ƌĠgioŶ, la ǀaƌiaŶte ϰ Ŷ͛Ġtait doŶĐ pas assez ƌĠaĐtiǀe.  

Zone 2 : Sur la zone correspondant aux Préalpes du Sud, pour les paramètres Ahor 
et a, il y a peu de différences. Pour le paramètre Bhor, quelques bassins (en jaune 
sur la figure C) ont des valeurs de ce paramètre plus fortes pour la variante 4b 
que pour 4, favorisant ainsi une réaction et des pointes de crues plus faibles. 

Zone 3 : Un peu au sud de la zone 1 pour la variante 4b, des bassins ont des 
réservoirs de production (figure A en jaune) et de routage plus grands (figure A en 
jaune) et une augmentation du paramètre a plus faible que pour la zone 1 (figure 
B en jaune).  

Zone 4 : Pouƌ Đette zoŶe , le fait d͛iŵposeƌ uŶ ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ plus petit à 
la variante 4b (en bleu sur la figure A), le calage a abouti à un paramètre a plus 
élevé pour augmenter la réactivité du modèle GRD. Cette réactivité est 
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cependant compensée par une augmentation du paramètre Bhor qui réduit la 
ŵoŶtĠe des Đƌues. “i Đe Ŷ͛est uŶ phĠŶoŵğŶe d͛ĠƋuifiŶalitĠ, il seŵďleƌait Ƌu͛il 
faille modéliser des crues plus « volumineuses » ou du moins associées à des sols 
plus saturés mais pas nécessairement plus « pointues ». 

Zone 5 : elle correspond aux bassins de la HER de Méditerranée et malgré la 
réduction du réservoir de production (en bleu figure A), le paramètre a est lui 
aussi réduit, tout comme le réservoir de routage. Le calage des paramètres a et 
Bhor compense la réduction du réservoir de production. 

Le calage régional sur les RTM (variante 4b) permet donc, dans certains cas (zone 5), 
de ĐoŵpeŶseƌ le ĐhaŶgeŵeŶt de ƌĠgioŶalisatioŶ, daŶs d͛autƌes, de ƌeŶdƌe le ŵodğle plus 
réactif par rapport aux très petits bassins versants.  

 

  
 

 

Figure 95 – Variations, entre les variantes 4 et 
4b, des trois paramètres du modèle GRD. A) 
Paramètre Ahor avec les 5 zones homogènes 
pour l’ensemble des paramètres. B) Paramètre 
a ; C) paramètre Bhor. Les valeurs sont 
supérieures pour la variante 4 quand les 
couleurs sont violette ou bleue (et 
inversement). 
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2.1.2 Evolution des paramètres entre les variantes 4b et 5 

La seule différence entre les variantes 4b et 5 réside dans la taille du réservoir de 
pƌoduĐtioŶ du ŵodğle G‘D, fouƌŶi ƌespeĐtiǀeŵeŶt paƌ G‘ϰJ et G‘ϯJ. Du fait d͛aǀoiƌ uŶe 
taille unique par HER pour le modèle GR4J, les trois sous-régions ont des paramètres qui 
évoluent de manières différentes. Pour les Alpes Internes (zone 1 sur la figure A), le réservoir 
de production est entre 2,5 et 3,5 fois plus petit avec la variante 5 par rapport à 4b (en rouge 
et en orange) ce qui se traduit par une réduction du paramètre a (bleu et violet) mais une 
augmentation de la taille du réservoir de routage. La région des Préalpes du sud (zone 2) 
présente une variation de la taille du réservoir de production plus faible entre la variante 4b 
et 5 qui est 2 fois plus faible pour cette dernière (figure A en jaune). Cependant, le 
paramètre a est en même temps augmenté (figure B, orange) pour un réservoir de routage 
identique (figure C, rouge). Dans cette région, les rapports de dégâts ont favorisé un modèle 
plus réactif. Pour la dernière région, la Méditerranée, le réservoir de production est entre 4 
et 4,5 fois plus petit pour la variante 5, conjuguée à un paramètre a plus élevé et un Bhor plus 
grand.  

       

 

  

Figure 96 - Variations, entre les variantes 4b et 
5, des trois paramètres du modèle GRD. A) 
Paramètre Ahor avec les 3 sous-régions HER 
qui ont des comportements homogènes pour 
l’ensemble des paramètres. B) Paramètre a ; 
C) paramètre Bhor. Les valeurs sont 
supérieures pour la variante 4b quand les 
couleurs sont violette ou bleue (et 
inversement). 
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2.1.3 Evolution des paramètres entre les variantes 5 et 6  

Finalement, les variantes 5 et 6 ont des paramètres plus semblables que dans les 
autres comparaisons. Notons cependant que pour les Alpes internes, le paramètre a et la 
taille du réservoir de routage (Bhor) sont légèrement plus faibles que pour la variante 6. Cette 
ĐoŶstatatioŶ s͛eǆpliƋue saŶs doute paƌ le fait Ƌue, daŶs Đette deƌŶiğƌe ǀeƌsioŶ, le dĠďit iŶitial 
Ŷ͛est plus pris en compte ce qui impacte les paramètres dans la zone de montagnes où il est 
le moins négligeable (chapitre 2, section 4).  

 

  
 

Figure 97 - Variations, entre les variantes 5 et 6, des paramètres (Ahor, à gauche et Bhor, à droite) 
du modèle GRD. Le paramètre Ahor n’est pas représenté car il est identique aux deux variantes.  

 

2.2 Résultats du modèle GRD pour les différentes variantes 

L͛ĠǀaluatioŶ des tƌois ŵodğles G‘D, ĐalĠs suƌ les ďassiŶs ‘TM, et de la ǀeƌsioŶ 
régionalisée sur les bassins HYDRO (variante 4) est présentée, sur ces mêmes bassins, à 
l͛aide de la Đouƌďe POD/“‘ ;Figure 98Ϳ. D͛aďoƌd, il s͛aǀğƌe Ƌu͛utiliseƌ des doŶnées RTM dans 
le calage régional (variante 4b, 5 et 6) offre de meilleures performances, comparées à la 
variante 4. En effet, les courbes des trois nouvelles versions sont situées plus à droite que la 
Đouƌďe oƌaŶge. EŶsuite, eŶ aŶalǇsaŶt ĐhaƋue Đouƌďe l͛uŶe paƌ ƌappoƌt à l͛autƌe, Ŷous 
pouǀoŶs ĐoŶstateƌ l͛iŵpaĐt des ŵodifiĐatioŶs appoƌtĠes : d͛aďoƌd, les ĐoŶsĠƋueŶĐes du 
transfert des paramètres des bassins HYDRO vers les RTM et celles du changement de 
ƌĠgioŶalisatioŶ ;ǀaƌiaŶtes ϰ et ϰďͿ, eŶsuite l͛iŶflueŶĐe de la taille du réservoir de production 
(variantes 4b et 5) et finalement de celle du débit initial fourni par GR4J (modèles 5 et 6).  

Pouƌ l͛iŵpaĐt du tƌaŶsfeƌt des paƌaŵğtƌes, il faut d͛aďoƌd Đoŵpaƌeƌ les ǀaƌiaŶtes ϰ 
(courbe orange) et 4b (courbe verte). L͛appoƌt des doŶŶĠes ‘TM Ŷe doŶŶe Ƌue de lĠgeƌs 
gaiŶs pouƌ la Đouƌďe ǀeƌte, paƌ ƌappoƌt à la Đouƌďe oƌaŶge, sauf pouƌ les Ϯ seuils d͛aleƌte les 
plus hauts où les ƌĠsultats soŶt siŵilaiƌes. L͛aŶalǇse de l͛aiƌe sous la Đouƌďe ĐoŶfiƌŵe Đette 
faible différence avec des valeurs à peine supérieures pour la variante 4b par rapport à 4 
;Ϭ.ϭϲ et Ϭ.ϭϱͿ, l͛aiƌe ĠtaŶt Đoŵpƌise eŶtƌe Ϭ et ϭ. L͛appoƌt des doŶŶĠes ‘TM, pouƌ ŵodifieƌ 
les paramètres a et Bhor, a donc un impact limité car la régionalisation par voisinage au sein 
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des HER offre des résultats supérieurs à ceux de la médiane prise dans la même HER sur les 
bassins RTM (résultat du chapitre précédent présenté en annexe D). Le nouveau calage 
corrige cependant ce problème mais sans le compenser, ce qui limite la progression entre les 
deuǆ ǀaƌiaŶtes. Pouƌ oďteŶiƌ uŶe plus ǀalue à l͛utilisatioŶ des ‘TM eŶ Đalage, il faudƌait doŶĐ 
ĐhaŶgeƌ d͛autƌes paƌaŵğtƌes, Đaƌ Ŷous Ŷe pouǀoŶs pas Đhoisiƌ la ŵĠthode de ƌĠgioŶalisatioŶ, 
par faute de relevés de dégâts, comme expliqué dans la section 1.3.  

EŶtƌe la ǀaƌiaŶte ϰď ;Đouƌďe ǀeƌteͿ d͛uŶe paƌt et la ǀaƌiaŶte ϱ ;Đouƌďe ďleuͿ d͛autƌe 
part, la différence réside dans la taille du réservoir de production du module horaire (Ahor). 
Les résultats sont améliorés avec ce dernier modèle, dont la courbe est plus à droite pour les 
plus hauts seuils, Đe Ƌui pƌoĐuƌe des aiƌes sous la Đouƌďe supĠƌieuƌes. Le fait d͛oďteŶiƌ des 
réservoirs plus petits, grâce à GR3J a été accompagné, pour les HER de Méditerranée et des 
Préalpes du Sud, par une augmentation du paramètre a et des variations de la taille du 
ƌĠseƌǀoiƌ de ƌoutage faiďles, offƌaŶt doŶĐ uŶ ŵodğle plus ƌĠaĐtif gƌâĐe à l͛utilisatioŶ des 
données RTM.  

L͛appoƌt du dĠďit iŶitial est Đapital suƌ les ďassiŶs HYD‘O, Ƌue Đe soit aǀeĐ le ŵodğle 
local ŵais ĠgaleŵeŶt aǀeĐ le ŵodğle ƌĠgioŶal. A l͛ĠĐhelle des ‘TM, il faut ǀoiƌ, eŶ ĐoŵpaƌaŶt 
les variantes 5 et 6, si le débit issu du GR4J régionalisé sur les bassins HYDRO est encore 
bénéfique aux performances. La seule différence entre ces deux versions se situe au niveau 
du débit de base : qui est assimilé à partir de GR4J pour la variante 5 et nul, pour la seconde. 
Les résultats sont meilleurs pour la seconde version, ce qui signifie que, soit la prise en 
Đoŵpte de Đe dĠďit Ŷ͛est plus ŶĠĐessaiƌe auǆ ďassiŶs RTM, soit que les paramètres du GR4J 
conduisent à un débit initial erroné qui pénalise le module horaire.  

Il eŶ ƌĠsulte Ƌue la ŵeilleuƌe ǀeƌsioŶ oďteŶue à l͛aide du Đalage suƌ les ďassiŶs ‘TM 
est la plus simple des trois variantes 4b, 5 et 6. Pour expliquer au mieux les problèmes de 
desĐeŶte d͛ĠĐhelle, iŶduisaŶt Đeuǆ du tƌaŶsfeƌt de paƌaŵğtƌes et d͛iŶitialisatioŶ des dĠďits, 
une analyse plus précise par sous-régions HER avec des caractéristiques des bassins versants 
fort différentes entre elles (chapitre 2) est faite. De plus, les performances sont comparées 
entre les grands et les petits bassins RTM. 

 

 

Figure 98 – Courbes POD/SR pour les quatre variantes 4, 4b, 5 et 6. 
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2.3 Discussions sur l’apport du calage directement effectué sur les RTM 

Chaque sous-région HER a ses propres caractéristiques : les Alpes Internes sont 
fortement influencées par la neige et la Méditerranée a des débits initiaux souvent 
ŶĠgligeaďles. Ces diffĠƌeŶĐes peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ pouƌƋuoi le plus siŵple ŵodğle est 
aussi le ŵeilleuƌ et de dĠsigŶeƌ Ƌuels soŶt les aŵĠŶageŵeŶts Ƌu͛il faudƌa lui appoƌteƌ, pouƌ 
ĐoŶtiŶueƌ à l͛aŵĠlioƌeƌ.  

Dans la HER Méditerranée regroupant 20 bassins (Figure 99-B), les résultats sont 
meilleurs, comparés à ceux des autres HER quelles que soient les variantes. Cependant, ils 
souligŶeŶt ĠgaleŵeŶt l͛eǆisteŶĐe de deuǆ gƌoupes distiŶĐts de ǀaƌiaŶtes: d͛uŶe paƌt, la ϰ et la 
ϰď et d͛autƌe paƌt, la ϱ et la 6. Pour rappel, la différence de taille du réservoir de production 
pour ces deux groupes est la plus importante au sein de cette HER (un facteur 4 – 4,5). Les 
deuǆ ǀaƌiaŶtes ϱ et ϲ oďtieŶŶeŶt d͛ailleuƌs des ƌĠsultats ĐoƌƌeĐts aǀeĐ des POD et “‘ assez 
élevés. La régionalisation opérée à partir des bassins HYDRO est donc pénalisante et 
nécessite de consacrer une part des recherches futures sur la taille du réservoir de 
production du modèle journalier GR4J et du modèle horaire GRD. Une meilleure 
paramétrisation du modèle journalier améliorera aussi la qualité du débit initial et permettra 
à la ǀaƌiaŶte ϱ d͛ġtƌe supĠƌieuƌe à la ϲ.  

Les Préalpes du Sud, avec 40 bassins, ont la variante 5 comme meilleure version avec 
des performances largement plus élevées que les variantes 4, 4b et 6. Cette deuxième sous-
région dispose de caractéristiques similaires à la région méditerranéenne (un débit initial 
faible) et des caractéristiques de montagnes (présence de neige, quoique beaucoup moins 
marquée que pour les Alpes Internes). Ce qui explique les meilleures performances de la 
ǀaƌiaŶte ϱ, Đ͛est uŶe ŵeilleuƌe paƌaŵĠtƌisatioŶ oďteŶue à paƌtiƌ du Đalage suƌ les ďassiŶs 
RTM. En effet, par rapport à la variante 4b, le réservoir de production (Ahor) est plus petit et 
le paramètre a plus grand pour un réservoir de routage équivalent (Bhor). Le modèle est donc 
plus réactif que la variante 4b (ainsi que la variante 4, qui a pour cette sous-région un 
paramétrage quasi identique). La comparaison des variantes 5 et 6, nous renseigne sur 
l͛iŵpoƌtaŶĐe du dĠďit iŶitial, Ƌui ƌepƌĠseŶte la seule différence entre ces deux variantes, les 
trois paramètres de GRD pour ces deux variantes ayant des valeurs proches. Pour cette sous-
région, le calage à partir des données RTM est bénéfique et le débit initial ne peut être 
négligé.  

Finalement, en étudiant le comportement des variantes sur les Alpes Internes, qui 
regroupent 60 bassins (Figure 99-A), tous les modèles rencontrent leurs pires résultats par 
rapport aux autres HER, comme cela a déjà été évoqué. La cause principale semble être la 
méconnaissance des précipitations dans cette région montagneuse et les difficultés dues aux 
foƌts Đuŵuls de Ŷeige aŶŶuels. La laŵe d͛eau COMEPHO‘E est eǆĐlusiǀeŵeŶt oďteŶue paƌ 
des pluviomètres, absents au-dessus de 2000m (Gottardi 2009) ; aucune donnée radar 
Ŷ͛ĠtaŶt disponible. La variante 6, la plus simple, fournit des résultats supérieurs aux autres 
variantes (courbe rose). Cependant et contrairement aux autres, elle ne tient pas compte de 
la Ŷeige pouƌ estiŵeƌ l͛huŵiditĠ des sols Ŷi du dĠďit iŶitial d͛aǀaŶt ĠǀĠŶement. Il semble 
donc que le module neige éprouve des difficultés à reproduire la dynamique nivale, comme 
Đela aǀait ĠtĠ ƌeleǀĠ loƌs de l͛appƌoĐhe loĐale ;Đhapitƌe ϰͿ. L͛iŶitialisatioŶ fouƌŶie paƌ G‘ϰJ 
semble erronée (humidité des sols et débits initiaux). Pour confirmer cette constatation, une 
analyse comparative est réalisée entre les bassins les plus et les moins neigeux. La Figure 
100-A montre, pour les quatre variantes, les aires sous les courbes POD/SR. Cette 
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représentation renseigne la même information que les courbes mais de manière plus claire. 
Pour les bassins les plus enneigés (en rouge), les performances sont plus faibles que pour les 
moins enneigés, pour toutes les variantes.  

 

  

 

 

Figure 99 – Courbes POD/SR pour les quatre 
variantes 4, 4b, 5  et 6 pour chaque région 
HER : A) Alpes Internes, B) Méditerranée ; C) 
Préalpes du Sud. 

 

Cependant, la mauvaise prise en compte de la neige et la méconnaissance des 
précipitations ne peuvent pas expliquer à elles seules ces résultats sur les bassins des Alpes 
internes. En effet, cette sous-région est caractérisée par la présence des bassins les plus 
pentus et les plus petits, ceux où se produisent les crues et laves torrentielles. Nous allons 
analyser les performances des modèles en fonction des pentes et des surfaces pour essayer 
de montrer que les moins bonnes performances sont aussi liées à des dynamiques 
hydrologiques différentes.  

A) B) 

C) 
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Figure 100 –Aire sous la courbe POD/SR pour les variantes 4 (nouvelle AIGA), 4b, 5 et 6. En 
rouge, le résultat pour les bassins avec plus de 26.86% de leur précipitation sous phase 
neigeuse et en bleu, moins de 26.86%. 

 

Sur la Figure 101-A, l͛aŶalǇse des aiƌes sous la Đouƌďe, eŶ foŶĐtioŶ de la taille des 
bassins versants, confirme que, pour toutes les variantes, les performances sont meilleures 
suƌ les gƌaŶds ďassiŶs de l͛ĠĐhaŶtillon, représenté en rouge (> 21 km2Ϳ. PaƌallğleŵeŶt, l͛aiƌe 
pour les petits bassins (bleu) reste stable. Le calage local a donc servi surtout les grands 
bassins versants avec une dynamique hydrologique plus proche de celles des bassins HYDRO. 
Pour confirmer cette constatation, l͛aŶalǇse des performances en fonction de la pente des 
bassins (Figure 101-B) est réalisée. Elle indique que ce sont sur les plus fortes pentes (rouge) 
que les résultats restent inchangés, quel que soit le modèle, voire Ƌu͛ils diŵiŶueŶt. Dans le 
cas des petits bassins versants aux fortes pentes, les temps de réactions des bassins 
semblent être très rapide, paƌfois iŶfĠƌieuƌs à l͛heuƌe ; une modélisation au pas de temps 
infra-horaire peut aloƌs s͛aǀĠƌeƌ utile afiŶ de ƌepƌoduiƌe plus ĐoƌƌeĐteŵeŶt la cinétique des 
crues. De plus, les phénomènes rencontrés ne sont peut-être plus des crues éclair et 
ƌĠpoŶdeŶt à des pƌoĐessus d͛ĠĐouleŵeŶts diffĠƌeŶts. Comme cela a été souligné au premier 
chapitre, ces plus petits bassins versants sont sujets aux crues éclair mais également aux 
crues/laves torrentielles. Celles-ci se produisent sur les bassins à fortes pentes, loƌsƋu͛il y a 
un stock de sédiments important (Bertrand et al. 2013).  
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Figure 101 – Aire sous la courbe POD/SR pour les  variantes 4 (nouvelle AIGA), 4b, 5 et 6. A) 
pour les grands bassins, en rouge et les petits, en bleu ; B) pour la pente (ratio de relief), en 
rouge, les fort pentus et en bleu, les plus plats. 

  

A) B) 
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3 Synthèse et perspective 

La synthèse des résultats retrace les améliorations apportées depuis la version 
oƌigiŶelle d͛AIGA jusƋu͛à la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ iŶtĠgƌaŶt des doŶŶĠes de dĠgâts daŶs le Đalage 
(variante 6), en précisant quelles sont les perspectives à suivre pour obtenir le meilleur 
couplage (continu journalier - horaire événementiel), y compris sur les petits bassins 
versants de montagne. Pour le moment, la variante 6 ne forme pas une nouvelle version 
d͛AIGA ŵais est issue de premiers travaux prospectifs nécessaires au développement futur 
d͛uŶe Ŷouǀelle ŵĠthode adaptĠe auǆ petits ďassiŶs ŶoŶ-jaugés.   

Le seĐoŶd oďjeĐtif de la thğse Ġtait d͛Ġǀalueƌ les sǇstğŵes d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues suƌ 
des bassins non-jaugĠs, à l͛aide de doŶŶĠes de dĠgâts pƌoǀeŶaŶt des sites RTM. Cet objectif 
a ĠtĠ atteiŶt au Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt aǀeĐ l͛appƌoĐhe ŵulti-seuils. Cependant, certains 
problèmes ont été mis en évidence et ceux-ci sont vraisemblablement dus au calage réalisé 
sur les bassins jaugés (HYDRO), qui ont une superficie moyenne plus importante que les 
bassins non jaugés (RTM). Afin de surmonter ce biais, nous avons tenté dans ce chapitre un 
calage des modèles directement sur les bassins RTM non-jaugés, grâce aux relevés de 
dégâts, pour améliorer les performances des modèles hydrologiques. Cette méthode se 
rapproche en plusieurs points des méthodes de jaugeages volants, dans lesquelles le calage 
de ŵodğle s͛effeĐtue suƌ ƋuelƋues ŵesuƌes (Perrin et al. 2007).  

Sur la Figure 102, les gains en termes de POD et de SR sur les bassins RTM sont 
ƌepƌĠseŶtĠs à l͛aide des Đouƌďes POD/“‘. PeƌtiŶeŶts, ils soŶt ǀisiďles loƌsƋue la ŵĠthode 
AIGA originelle (courbe noire) est comparée à la nouvelle méthode régionalisée  uniquement 
sur les bassins HYDRO (variante 4, développée aux chapitres 4 et 5) (courbe orange) mais 
aussi, à la nouvelle méthode prenant en compte des données de dégâts pour son calage 
(variante 6 développée dans ce chapitre-ci, courbe rose). Globalement, il y a une 
augmentation de 10% sur les POD et SR, quel que soit le seuil (la courbe rose se rapproche 
du ĐoiŶ supĠƌieuƌ dƌoitͿ. Cette aŵĠlioƌatioŶ est liĠe à l͛eŵploi des ďassiŶs sujets auǆ Đƌues 
éclair pour le calage à l͛aide d͛une fonction « objectif » (aire de la courbe POD/SR) utilisant 
les relevés de dégâts.  

 

 

Figure 102 – Courbe POD/SR sur l’ensemble des bassins RTM, pour la méthode AIGA 
originelle (en noir), la méthode régionalisé sur les bassins HYDRO (variante 4, orange) et 
finalement la régionalisation sur les RTM (variante 6, rose) 
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Ce changement de conception a montré un léger gain entre la nouvelle méthode 
AIGA régionalisée (variante 4) et la variante 4b. Il semble, cependant, que le fait de devoir 
régionaliser par la méthode de la médiane par sous-région HER et par la fixation de la taille 
du réservoir de production par GR4J pénalise la variante 4b, qui ne tire pas pleinement profit 
du calage sur les RTM des paramètres a et Bhor. L͛aŵĠlioƌatioŶ a doŶĐ ĠtĠ oďteŶue eŶ 
simplifiant le couplage entre le modèle journalieƌ et le ŵodğle hoƌaiƌe afiŶ d͛oďteŶiƌ la 
ǀaƌiaŶte ϲ, eŶ ƌose. La taille du ƌĠseƌǀoiƌ de pƌoduĐtioŶ du ŵodğle hoƌaiƌe Ŷ͛Ǉ est plus 
fournie par GR4J mais par GR3J, comme dans la méthode AIGA originelle, et le débit initial 
est à nouveau nul. Les paramètres fournis par un calage sur les bassins HYDRO mènent à un 
modèle pas assez réactif pour les bassins situés en montagne. La différence entre la 
méthode AIGA originelle et la variante 6 se limite donc principalement aux paramètres a et 
Bhor, à la prise en compte de la neige au pas de temps horaire et à une modélisation 
distribuée pour le premier et globale pour le second. Cette derŶiğƌe diffĠƌeŶĐe Ŷ͛a 
ĐepeŶdaŶt Ƌu͛uŶ iŵpaĐt liŵitĠ, Đaƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe des pƌĠĐipitatioŶs ƌesteŶt iŵpƌĠĐise eŶ 
région montagneuse, comme cela a été montré au chapitre 4.  

Ces gains, obtenus avec ces premiers résultats exploratoires, mettent en évidence les 
développements ultérieurs à apporter à la nouvelle méthode AIGA, notamment en ce qui 
ĐoŶĐeƌŶe l͛aŵĠlioƌatioŶ de la pƌĠĐisioŶ des dĠďits iŶitiauǆ, Ƌui, ďieŶ siŵulĠs, ƌesteŶt 
importants. Pour réussir, le débit initial doit être ajouté à la variante 6 dont la taille du 
réservoir de production semble adéquate (fournie par GR3J). Ce débit peut être obtenu en 
ĐalaŶt le ŵodğle jouƌŶalieƌ G‘ϰJ ƌĠgioŶaleŵeŶt à l͛aide des doŶŶĠes ‘TM, à l͛iŶstaƌ de Đe Ƌui 
a été fait pour les modèles horaires de ce chapitre. Cette solution semble par contre difficile 
à ŵettƌe eŶ œuǀƌe, Đaƌ Đela ĐoŶsisteƌait à Đaleƌ Ƌuatƌe paƌaŵğtƌes (Acont, Bcont, C, D) avec une 
fonction « objectif » POD et SR trop peu contraignante, et donc pas assez robuste. La 
seĐoŶde solutioŶ possiďle seƌait d͛estiŵeƌ les dĠďits iŶitiauǆ, ŶoŶ plus à l͛aide de G‘ϰJ, ŵais 
avec des débits statistiques régionaux ou à partir des débits observés sur les bassins HYDRO 
voisins. Dans ce dernier cas, les différences de superficies entre bassins HYDRO et RTM, 
impliquant des processus hydrologiques différents, pourront également être source de 
pƌoďlğŵes. Les tƌois pistes deǀƌoŶt doŶĐ ġtƌe eǆploƌĠes, aǀeĐ d͛ĠǀeŶtuels ďiais liĠs à la 
surface des bassins versants à corriger. 

La deuxième amélioration consiste à réintégrer un module de neige, non pas en 
amont du modèle journalier GR4J mais de GR3J. En effet, les meilleurs résultats obtenus par 
la variante 6 ont été réalisés sans prise en compte de la neige ni de la fonte journalière. 
CoŶŶaissaŶt l͛iŵpoƌtaŶĐe des pƌĠĐipitatioŶs solides sur les bassins RTM, il est impératif de 
coupler à GR3J un module de fonte degré-jouƌ, à l͛iŶstaƌ de Đe Ƌui a ĠtĠ ƌĠalisĠ pouƌ G‘ϰJ. 
Cet ajout imposera un calage du réservoir de production de GR3J qui, dans nos résultats 
Ŷ͛Ġtait pas optiŵisĠ et pƌoǀeŶait d͛Ġtudes aŶtĠƌieuƌes suƌ des ďassiŶs jaugĠs.  

Ces premiers résultats ont aussi soulevés à plusieurs reprises le manque de réactivité 
du ŵodğle. L͛aŶalǇse des peƌfoƌŵaŶĐes eŶ ƌappoƌt aǀeĐ la supeƌfiĐie des ďassiŶs a ĐoŶfiƌŵĠ 
ce constat et indique deux autƌes pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs possiďles. D͛aďoƌd, aǀeĐ l͛aƌƌiǀĠe 
des données des radars en bande X du projet RHYTMME, il sera possible de travailler avec 
des précipitations intra-hoƌaiƌes. Ce ĐhaŶgeŵeŶt peƌŵettƌa d͛oďteŶiƌ d͛autƌes paƌaŵğtƌes 
pour nos modèles afin de mieux reproduire la cinétique des crues éclair sur les petits bassins 
peŶtus. “eĐoŶdeŵeŶt, pouƌ ƌeŶdƌe les ďassiŶs eŶĐoƌe plus ƌĠaĐtifs loƌs d͛oƌage tƌğs iŶteŶses, 
il faudƌa testeƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶe foŶĐtioŶ de pƌoduĐtioŶ ŶoŶ liŶĠaiƌe, pouƌ le ŵodèle 
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hoƌaiƌe G‘D, dĠpeŶdaŶte de l͛iŶteŶsitĠ des pluies. Cette ŵodifiĐatioŶ a dĠjà ĠtĠ ƌĠalisĠe 
pouƌ l͛appƌoĐhe “HY‘EG ;ƋuaŶtile de ĐƌuesͿ et à ŵeŶeƌ à des peƌfoƌŵaŶĐes plus justes 
(Aubert 2012). 

De plus, lors du développement du modèle durant cette thèse, il a été démontré que 
la phase de ƌĠgioŶalisatioŶ Ġtait uŶe souƌĐe d͛eƌƌeuƌs daŶs l͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes et 
Ƌu͛elle pĠŶalisait les ŵodğles. Loƌs du Đalage diƌeĐt suƌ les ‘TM, Ŷous aǀoŶs dû passeƌ paƌ 
une régionalisation des paramètres estimés sur les bassins issus de la même HER. Ce choix se 
justifie par le manque de relevés de terrains sur la période de 10 ans. En effet, une moyenne 
de ϭ,ϰϱ ƌeleǀĠ paƌ ďassiŶ suƌ ϭϬ aŶs Ŷ͛est pas satisfaisaŶte. A l͛iŶstaƌ du passage de 
l͛ĠǀaluatioŶ loĐale à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale suƌ les ďassiŶs HYD‘O, il est ĠǀideŶt Ƌu͛uŶ Đalage 
loĐal suƌ uŶe plus loŶgue ĐhƌoŶiƋue de pluie augŵeŶteƌa les peƌfoƌŵaŶĐes. L͛ĠǀaluatioŶ 
pouƌƌa daŶs Đe Đas ġtƌe ƌĠalisĠe à l͛aide d͛uŶ split-saŵple test et ŵoŶtƌeƌ l͛iŶtĠƌġt d͛iŶtĠgƌeƌ 
les relevés de dégâts de chaque bassin non-jaugé, pour contraindre les modèles 
hǇdƌologiƋues. Cette autƌe ǀoie d͛aŵĠlioƌatioŶ ŶĠĐessite dğs loƌs d͛utiliseƌ des doŶŶĠes de 
pluies horaires, par exemple celles de SAFRAN qui offre des chroniques de 50 ans, qui soient 
aĐĐoŵpagŶĠe d͛uŶe ƌĠsolutioŶ plus faiďle de ϲϰ kŵ² ;ĐoŶtƌe ϭ kŵ² pouƌ les laŵes d͛eau 
COMEPHORE)9. Cette solution ne réglera cependant pas les problèmes liés à la modélisation 
propre aux petits bassins versants plus pentus, où les processus générateurs de laves 
toƌƌeŶtielles s͛ĠloigŶeŶt de ceux des crues éclair.   

Plusieuƌs ŵĠthodes ;Đoŵŵe l͛iŶdiĐe de MeltoŶͿ eǆisteŶt pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ si uŶ ďassiŶ 
est soumis aux crues/laves torrentielles, en considérant entre autres la pente du bassin. 
Néanmoins, celles-ci dépendent de plusieurs facteurs qui varient avec le temps, comme le 
stock de roches disponibles ou les précipitations en cours (Papa et al. 2013). Pour 
dĠteƌŵiŶeƌ eŶ teŵps ƌĠel s͛il s͛agit d͛uŶe laǀe torrentielle ou d͛uŶe Đƌue éclair, certains 
pƌĠĐoŶiseŶt d͛utiliseƌ uŶ seuil de pluie à Ŷe pas dĠpasseƌ, en estimant la quantité de débris 
disponibles (Papa et al. 2013), d͛autƌes ajouteŶt uŶ ŵodule de staďilitĠ de la peŶte au 
modèle hydrologique en place (Lepore et al. 2013; Tao et Barros 2013b). C͛est eŶ ĐouplaŶt à 
notre modèle hydrologique un module spécifique aux crues/laves torrentielles que les 
perfoƌŵaŶĐes du sǇstğŵe d͛aŶtiĐipatioŶ de Đƌues seƌoŶt aŵĠlioƌĠes suƌ les plus petits 
bassins versants sujets à ces deux catastrophes naturelles.  

EŶ dĠfiŶitiǀe, si les aŵĠlioƌatioŶs aŵeŶĠes paƌ l͛utilisatioŶ de ďases de doŶŶĠes de 
dégâts engendrent de nouvelles difficultés, celles-ci demeurent pertinentes pour la 
modélisation hydrologique sur les petits bassins non-jaugés, où toute instrumentalisation 
semble impossible (fort onéreuse). Cependant, ces bases restent limitées à certaines zones 
d͛Ġtudes et ŵaŶƋueŶt paƌfois de pƌĠĐisioŶ et d͛eǆhaustiǀitĠ. Il faut doŶĐ eŶĐouƌageƌ tout 
projet visant à uniformiser ces bases (Gourley et al. 2013) et à codifier la méthodologie des 
relevés de terrain (Borga et al. 2008), pour homogénéiser et généraliser leur utilisation dans 
le Đalage et l͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles hǇdƌologiƋues.  

                                                      
9 La méthode SAFRAN a été présentée au chapitre 2 dans la section 1.3 
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Conclusion générale 

Cette thèse a poursuivi deux objectifs : 

 Le premier consistait à adapter le modèle hydrologique de la méthode AIGA, 

opérationnelle sur la plateforme du projet RHYTMME, sur les petits bassins versants 

non-jaugés des zones de montagnes.  

 Le second objectif, portait sur une seconde évaluation du nouveau modèle, 

directement effectuée sur les bassins sujets aux crues éclair, en utilisant une base de 

données de dégâts. 

Ce seĐoŶd oďjeĐtif ĐoŶstitue l͛aspeĐt le plus Ŷoǀateuƌ de Đette thğse. La double 
ĠǀaluatioŶ s͛effeĐtue d͛aďoƌd ĐlassiƋueŵeŶt, eŶ utilisant les débits observés pour les 
comparer aux simulations des modèles puis, des données de dégâts sont directement 
utilisées pour évaluer une seconde fois le modèle. Les performances des modèles sont dès 
lors discutées sur de véritables bassins non-jaugés, suƌ la ďase d͛uŶe appƌoĐhe ŵulti-seuils et 
de Đƌitğƌes de ĐoŶtiŶgeŶĐe. Peu de peƌsoŶŶes s͛iŶtĠƌesseŶt à Đes teĐhŶiƋues et ƋuaŶd il 
s͛agit de Đaleƌ diƌeĐteŵeŶt les ŵodğles aǀeĐ Đes ƌeleǀĠs de dĠgâts, auĐuŶe Ġtude Ŷ͛a, à Ŷotƌe 
connaissance,  exploré cette voie. Toutefois et malgré des résultats prometteurs, ceux-ci 
doiǀeŶt eŶĐoƌe faiƌe l͛oďjet d͛Ġtudes appƌofoŶdies. 

A travers les sept chapitres de cette thèse, nos deux objectifs ont été poursuivis. Les 
pƌiŶĐipauǆ ƌĠsultats et les pistes d͛aŵĠlioƌatioŶs du Ŷouveau modèle élaboré sont présentés 
dans cette conclusion.  

Pouƌ oďteŶiƌ la Ŷouǀelle ǀeƌsioŶ de la ŵĠthode AIGA, uŶe zoŶe d͛Ġtude 
correspondant au sud-est de la FƌaŶĐe, de la MĠditeƌƌaŶĠe jusƋu͛au laĐ LĠŵaŶ, a ĠtĠ 
dĠteƌŵiŶĠe afiŶ d͛oďteŶiƌ deuǆ jeuǆ d͛uŶe Đentaine de bassins versants (chacun possédant 
des caractéristiques variées). Un premier jeu de 118 bassins munis de données 
dĠďitŵĠtƌiƋues Ŷous a peƌŵis de dĠǀeloppeƌ le ŵodğle et de le ƌĠgioŶaliseƌ, afiŶ Ƌu͛il puisse 
anticiper divers types de crues : de la Đƌue de foŶte des Alpes, jusƋu͛auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ de la 
côte méditerranéenne. Le second jeu de 123 bassins, fondé sur les relevés historiques de 
dégâts de la base de données des services de Restauration des Terrains de Montagnes 
(RTM), a été utilisé dans un second temps. La nouvelle version de la méthode AIGA a donc 
pu ġtƌe ĐoŶfƌoŶtĠe à l͛aŶĐieŶŶe suƌ de ǀĠƌitaďles ďassiŶs sujets auǆ Đƌues ĠĐlaiƌ. 

AfiŶ d͛adapteƌ la ŵĠthode AIGA auǆ zoŶes de ŵoŶtagŶes, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt au pƌeŵieƌ 
objectif de la thèse, quatre variantes de la méthode originelle ont été développées en 
proposant : 

 d͛iŶitialiseƌ plus ĐoƌƌeĐteŵeŶt le ŵodğle hoƌaiƌe ĠǀĠŶeŵeŶtiel au Ŷiǀeau des deuǆ 
ƌĠseƌǀoiƌs, à l͛aide d͛uŶ ŵodğle jouƌŶalieƌ ĐoŶtiŶu ;G‘ϰJͿ Ƌui fouƌŶit l͛huŵiditĠ des 
sols et le débit de la ǀeille de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt ; 

 d͛ajouteƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de la Ŷeige à l͛aide d͛uŶ ŵodule de stoĐkage et de foŶte 
des neiges, basé sur un modèle degré-jour au pas de temps journalier, pour 

aŵĠlioƌeƌ l͛iŶitialisatioŶ du ŵodğle G‘D. 
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Par une approche locale (chapitre 4), où les modèles sont calés pour chaque bassin à 
partir des données de débits, la meilleure variante a été choisie. Pour opérer ce choix, les 
débits simulés par le modèle sont comparés aux observations pour chaque bassin versant. 
Les résultats réalisés par les quatre variantes ont finalement désigné le couplage le plus 
Đoŵplet, Đelui eŶtƌe le ŵodğle G‘ϰJ, Ƌui fouƌŶit l͛Ġtat d͛huŵiditĠ et le dĠďit iŶitial, et le 
ŵodğle ĠǀĠŶeŵeŶtiel G‘D, Ƌui iŶtğgƌe la Ŷeige. L͛aŶalǇse paƌ sous-régions, issues des hydro-
écorégions (soit les HER, des régions homogènes aux caractéristiques propres (chapitre 2)), 
souligne que les améliorations apportées aux performances, par cette variante, sont les plus 
élevées sur les Alpes Internes (haute montagne) par rapport à la variante 1 munie de 
l͛iŶitialisatioŶ la plus siŵple, siŵilaiƌe à Đelle de la ŵĠthode AIGA. CepeŶdaŶt, daŶs Đette 
sous-région, les résultats sont encore les plus faibles et des gains sont possibles dans des 
travaux futurs sur le module neige.  

A ce stade, la meilleure variante a dû être régionalisée (chapitre 5) pour être 
utilisable sur des bassins non-jaugés, ne disposant pas de données hydrologiques pour être 
calée localement. Plusieurs techniques de régionalisation, issues de la littérature, ont été 
testées. FiŶaleŵeŶt, Đ͛est l͛utilisatioŶ de tƌois ďassiŶs ǀoisiŶs du ďassiŶ Điďle, au seiŶ d͛uŶe 
même sous-région HER, qui a conduit à des résultats légèrement supérieurs. Tout en 
s͛assuƌaŶt Ƌue la ƌĠgioŶalisatioŶ Ŷ͛aǀait pas ƌĠduit à ŶĠaŶt les aǀaŶtages de la ǀariante 4, la 
plus complète, obtenue lors du développement en local, les performances de cette variante 
régionalisée ont été comparées à celles de la méthode AIGA originelle. Les résultats sont 
concluants et connaissent une progression sur toutes les régions, y compris en 
MĠditeƌƌaŶĠe, ƌĠgioŶ pouƌ laƋuelle l͛aŶĐieŶŶe ŵĠthode AIGA aǀait ĠtĠ dĠǀeloppĠe. Le 
pƌeŵieƌ oďjeĐtif de la thğse, suƌ l͛adaptatioŶ de la ŵĠthode AIGA auǆ zoŶes ŵoŶtagŶeuses,  
est donc atteint.  

Classiquement les études portant sur la régionalisation des modèles hydrologiques se 
seraient arrêtées à ce stade. Cependant, cette thèse voulait également évaluer la 
progression enregistrée par la nouvelle version de la méthode AIGA, sur de véritables 
bassins versants non-jaugés ce qui constitue le second objectif (chapitre 6). Pour y répondre, 
nous avons utilisé une base de données de dégâts de 123 bassins versants, aux 
caractéristiques différentes des bassins jaugés, issus de la banque HYDRO, vus en première 
partie. Ces autres bassins, situés principalement en montagne, sont plus petits, plus pentus 
que les bassins HYDRO, et subissent des chutes de neige. Pour réaliser cette nouvelle 
évaluation et quantifier les améliorations entre les deux versions de la méthode AIGA, une 
approche multi-seuils a été imaginée, en se basant sur les courbes de ROC. Avec cette 
Ŷouǀelle Đouƌďe et des statistiƋues de ĐoŶtiŶgeŶĐes, Ŷous aǀoŶs aŶalǇsĠ l͛ĠǀolutioŶ du tauǆ 
de bonnes alertes (modélisées et observées), POD, et celui de fausses alertes (modélisées et 
non-observéesͿ “‘ pouƌ plusieuƌs seuils de dĠpasseŵeŶt, siŵultaŶĠŵeŶt. L͛ĠǀaluatioŶ est 
doŶĐ iŶdĠpeŶdaŶte du seuil d͛aleƌte Đhoisi. Les aleƌtes du ŵodğle hǇdƌologiƋue oŶt doŶĐ pu 
être comparées aux dégâts relevés sur le terrain et présents dans la base de données des 
services de Restauration des Terrains en Montagnes (RTM). 

Cela nous a permis de confirmer les gains de la nouvelle méthode AIGA, obtenue 
pendant cette thèse, vis-à-vis de la version originelle. Cependant, cette nouvelle évaluation 
met en lumière certains problèmes dégradant les performances de cette nouvelle méthode. 
Les principaux sont: 
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 la méconnaissance des précipitations en zones de montagnes ; 

 la non-exhaustivité de la base de données des RTM ; 

 la teĐhŶiƋue de ƌĠgioŶalisatioŶ, s͛appuǇaŶt suƌ des paƌaŵğtres calés sur des bassins 
versants HYDRO nettement plus grands que ceux issus de la base des RTM ;  

 la présence de crues et laves torrentielles sur les petits bassins pentus qui ne sont pas 
modélisées par notre modèle.  

VoulaŶt diŵiŶueƌ l͛iŵpaĐt d͛uŶe ŵauvaise modélisation sur les performances, lors du 
chapitre 7, le dernier, une nouvelle paramétrisation du modèle hydrologique horaire est 
essayée, en calant celui-ci directement, à l͛aide de la Đouƌďe POD/“‘, sur les bassins non-
jaugés, sans passer par une phase de calage sur les bassins HYDRO. Cet ultime test améliore 
encore les performances très encourageantes du modèle. Il nous a en outre permis de 
ŵoŶtƌeƌ le poteŶtiel eǆistaŶt daŶs l͛eŵploi des doŶŶĠes de dĠgâts, afiŶ de Đaleƌ les ŵodğles. 
De plus, il a prouvé la nécessité de disposer de bases de dégâts complètes et exhaustives. 
FiŶaleŵeŶt, Đes ƌĠsultats oŶt doŶĐ peƌŵis d͛aǀaŶĐeƌ daŶs l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ sǇstğŵe d͛aleƌte 
de crues adapté aux très petits bassins versants. Ils ont aussi mis en évidence les difficultés 
de travailler sur des bassins où se déroulent à la fois des crues éclairs et aussi des crues et 
laǀes toƌƌeŶtielles. Ces deƌŶiğƌes ƌĠpoŶdeŶt d͛ailleuƌs à des pƌoĐessus hǇdƌologiƋues 
différents et sont la cause de décès et de dégâts conséquents. Il faudra donc, dans une 
pƌoĐhaiŶe phase, ĐoŵplĠteƌ Ŷotƌe sǇstğŵe d͛aleƌte eŶ Ǉ iŶtĠgƌaŶt uŶ ŵodule peƌŵettaŶt de 
différencier ces deux phénomènes par rapport aux crues éclair. 

 

 Pistes d’aŵĠlioƌatioŶ 

A l͛issue de Đes tƌaǀauǆ, Ŷous ideŶtifioŶs Ƌuatƌe pistes d͛aŵĠlioƌatioŶ. 

1. Tiƌeƌ pƌofit de la laŵe d͛eau ‘HYTMME a priori plus précise 

Disposer de dix années de données de précipitations, provenant de la réanalyse radar 
COMEPHORE de Météo-France, a été une chance pour cette thèse. Les laŵes d͛eau, fouƌŶies 
par les Ƌuatƌe ƌadaƌs eŶ ďaŶde X du pƌojet ‘HYTMME, Ŷ͛eǆistaieŶt pas eŶĐoƌe. MaiŶteŶaŶt, 
il seƌait possiďle d͛eŶ ďĠŶĠfiĐieƌ, aǀeĐ leuƌs aǀaŶtages : des mesures plus précises et un pas 
de teŵps fiŶ de l͛oƌdƌe de ĐiŶƋ ŵiŶutes. Nous pouvons dès lors imaginer leur utilisation dans 
des travaux futurs, et leur apport à une nouvelle version de la méthode AIGA en région 
montagneuse. La précision offrira une meilleure connaissance spatiale des précipitations. 
Quant au pas de temps fin des simulations de crues intra-horaires, il conduira peut-être à 
une meilleure anticipation.  

 

2. Améliorer le modèle hydrologique et sa régionalisation 

Notƌe ŵĠthode s͛est appuǇĠe suƌ le Đouplage d͛uŶ ŵodğle jouƌŶalieƌ ĐoŶtiŶu, 
fouƌŶisseuƌ des Ġtats iŶitiauǆ d͛aǀaŶt Đƌue, et d͛uŶ ŵodğle ĠǀĠŶeŵentiel horaire simulant les 
Đƌues. Plusieuƌs pistes soŶt à eŶǀisageƌ pouƌ oďteŶiƌ uŶ ŵodğle eŶĐoƌe plus fiaďle d͛uŶe paƌt 
suƌ les ďassiŶs issus de la ďaŶƋue HYD‘O et d͛autƌe paƌt suƌ les ďassiŶs issus des ‘TM : 
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 faire évoluer le couplage modèles journalier/hoƌaiƌe et ŵodule Ŷeige eŶ l͛adaptaŶt 
sur les bassins non-jaugés en améliorant le calage régional des paramètres des 
modèles directement sur les données de dégâts (suite du chapitre 7); 

 confronter notre méthode (modélisation continue-événementielle) à un modèle 
horaire continu comme GR5H (voir thèse de Lobligeois en cours) afin d͛oďteŶiƌ uŶe 
solution plus intégrée. En effet, la ŵĠthode AIGA, s͛appuǇaŶt suƌ deuǆ ŵodğles, a 
été difficile à régionaliser et dans certaines régions, comme la haute montagne, les 
résultats ne sont pas très satisfaisants ; 

 aŵĠlioƌeƌ la ƌĠgioŶalisatioŶ eŶ testaŶt d͛autƌes teĐhŶiƋues ;ƌĠgƌessioŶs ŵultiples, 
approche multi-ŵodğles ďasĠe suƌ plusieuƌs ƌĠgioŶalisatioŶs siŵultaŶĠŵeŶt,…Ϳ.  

 
3. “͛appuǇeƌ suƌ des bases de données de dégâts plus exhaustives 

Pour les bases de données, la discussion des résultats, sur les véritables bassins non-
jaugés, a pointé le manque d͛eǆhaustiǀitĠ des ďases de doŶŶĠes de dĠgâts comme principale 
liŵite à l͛ĠǀaluatioŶ. Le petit Ŷoŵďƌe de ƌeleǀĠs suƌ diǆ aŶs a liŵitĠ Ŷos iŶǀestigatioŶs. AfiŶ 
de mieux cerner les bassins où la nouvelle méthode AIGA est insatisfaisante, il faudra 
améliorer les bases de données de dégâts en leur fixant un cadre strict avec: 

 des relevés plus systématiques des dégâts avec une information quant au fait que 
la Đƌue Ŷ͛eŶgeŶdƌe pas de dĠgâts ;ŶoŶ-dégâts) Aux Etats-Unis, ce type de bases 
existe avec la Severe Hazards Analysis and Verification Experiment  (SHAVE) 
(Gourley et al. 2010) ou en France avec le projet RHYTMME et son club 
d͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌs, confrontant en temps réel leurs observations à la plateforme 
RHTYMME ; 

 des bases de données avec plus de relevés en unifiant des bases de données 
existantes, comme dans le projet FLASH 
(www.nssl.noaa.gov/projects/flash/database.php) regroupant les bases SHAVE, 
Storm Data database ;NW“Ϳ et les eŶƌegistƌeŵeŶts de dĠďits des Đouƌs d͛eau auǆ 
Etats-Unis (2013) ;  

 une information sur la chronologie des épisodes de crues pour évaluer 
l͛aŶtiĐipatioŶ, suggĠƌĠe paƌ CaliaŶŶo et al. (2013) et Ruin et al. (2008).  

 
4. Intégrer les phénomènes de lave torrentielle 

Les crues éclair se déroulent sur des petits bassins versants pentus qui peuvent subir 
également des crues et laves torrentielles. Dès lors, il faut réussir à discerner les deux types 
de phénomènes afin de connaître la proportioŶ de ĐhaĐuŶ Đe Ƌui peut ġtƌe ƌĠalisĠ à l͛aide de 
l͛iŶdiĐe de MeltoŶ (Bertrand et al. 2013). Cette Ġtape peƌŵettƌa de ƋuaŶtifieƌ l͛iŶtĠƌġt 
d͛ajouteƌ uŶ ŵodule Ƌui gğƌe les Đƌues/laǀes toƌƌeŶtielles. Celui-ci pourra se présenter soit 
sous la foƌŵe d͛uŶe aleƌte foŶdĠe suƌ un seuil de pluie à ne pas dépasser, en estimant la 
quantité de débris mobilisables (Papa et al. 2013), soit sous la foƌŵe d͛un module de 
stabilité de la pente directement en lien avec le modèle hydrologique en place (Lepore et al. 
2013; Tao et Barros 2013b). A terme, la méthode AIGA pourrait donc gérer les crues éclair et 
les crues/laves torrentielles simultanément. Une telle avancée, en plus de contribuer à 
l͛aŵĠlioƌatioŶ de la pƌĠǀisioŶ des Đƌues daŶs les platefoƌŵes de seƌǀiĐes iŶtĠgƌĠs, paƌtiĐipeƌa 
à une meilleure connaissance de ces risques naturels, profitant aux populations, et, nous 
l͛espĠƌoŶs, aideƌa à sauǀeƌ des ǀies. 

http://www.nssl.noaa.gov/projects/flash/database.php
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Annexe A Technique de détermination des bassins RTM 

La méthode a été développée par Ecrepont et se divise en 2 étapes (Ecrepont 2012). 

La première étape : l͛assoĐiatioŶ ďassiŶ ǀeƌsaŶt site 

Une base de données des bassins versants réalisée par la société HYDRIS-Hydrologie 
pour le compte du SCHAPI a été utilisée. Cette base de données regroupe tous les bassins 
ǀeƌsaŶts de la FƌaŶĐe de ŵiŶiŵuŵ ϱ kŵ². Le loŶg des Đouƌs d͛eau pƌĠseŶts daŶs la ďase de 
doŶŶĠes Caƌthage eŶ desĐeŶdaŶt ǀeƌs l͛aǀal, uŶ ďassiŶ ǀeƌsaŶt est dessiŶĠ à ĐhaƋue fois 
que : 

- la taille du bassin versant augmente de 5km ; 
- aux points de confluences ; 
- aux stations hydrométriques de la banque HYDRO. 

Le but de cet étape est de sélectionner les sites RTM qui sont complètements inclus 
dans des bassins versants de la base de données, en permettant une eƌƌeuƌ de ϱϬϬŵ, Đ͛est-
à-diƌe Ƌu͛uŶ site peut soƌtiƌ du ďassiŶ ǀeƌsaŶt jusƋu͛à ϱϬϬŵ.  

On ne conserve que le plus petit bassin versant incluant le site RTM et a la fin de 
cette étape, les 405 sites ont été assignés à un bassin versant. 

La deuxième étape : le contrôle visuel 

Le site ‘TM doit ƌepƌĠseŶteƌ le Đouƌs d͛eau pƌiŶĐipal dƌaiŶaŶt le ďassiŶ ǀeƌsaŶt assoĐiĠ et il 
doit ġtƌe iŶĐlut à l͛iŶtĠƌieuƌ ;Figure 103-A). Une sélection visuelle est alors opérée sur les 405 
sites car certains sites ne sont pas utilisables en Hydrologie (traverse une crête, à cheval sur 
2 bassins versants, plusieurs ravines (Figure 103-BͿͿ ou le site Ŷe ƌepƌĠseŶte Ƌu͛uŶ afflueŶt 
(Figure 103-B).  A la fiŶ de Đette opĠƌatioŶ, l͛ĠĐhaŶtilloŶ ‘TM Ŷe Đoŵpte plus Ƌue ϭϮϯ ďassiŶs 
versants en tout sur les 3 départements. 

  

Figure 103 – Illustration de cas rejetés lors de l’assignation des sites à leur bassin versant. A) 
Un bassin non inclus ; B) 2 ravines qui sont des affluents du cours d’eau dont le bassin 
versant est dessiné. 

A) B) 
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Annexe B Description du fonctionnement de GR4J 

Le ŵodğle G‘ϰJ d͛I‘“TEA ;PeƌƌiŶ, ϮϬϭϬͿ est uŶ ŵodğle gloďal ĐoŶĐeptuel Ƌui 
fonctionne de manière continue. Son fonctionnement est simple et illustré sur la Figure 104 
. Il ne nécessite, une fois calé, que des données de précipitations (PͿ et d͛ĠǀapotƌaŶspiƌatioŶ 
(E). Ces deux données remplissent et vident le premier réservoir, dit de production, 
peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶ Ġtat d͛huŵiditĠ du ďassiŶ eŶ ĐoŶtinu. A ce réservoir est associé un 
hydrogramme unitaire (SH1) et un réservoir de routage de taille Bcont pour reproduire 
l͛ĠĐouleŵeŶt leŶt aiŶsi Ƌu͛uŶ deŵi-hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe pouƌ siŵuleƌ l͛ĠĐouleŵeŶt ƌapide 
;“HϮͿ. FiŶaleŵeŶt, uŶe foŶĐtioŶ d͛ĠĐhaŶge aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ ;DͿ peƌŵet de pƌeŶdƌe eŶ 
Đoŵpte l͛hǇdƌogĠologie.  

 

Figure 104 - Schéma de fonctionnement du modèle GR4J de Perrin (2010). 
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La pluie (PͿ et l͛ETP ;EͿ se ŶeutƌaliseŶt, à l͛iŵage du ŵodule d͛iŶitialisatioŶ de la 
méthode AIGA (cf Chapitre III :1.3), à chaque jour de simulation donnant la pluie nette (Pn) 
ou l͛ETP Ŷette ;En) : 

- si P>E ; alors Pn= P-E et En=0 
- si P<E ; alors Pn=0 et En=E-P 

Réservoir de production 

Ce réservoir distingue, à partir de la pluie nette (Pn), la pluie le remplissant (Ps), de 
celle alimentant le débit simulé (Pr) (équation 25). Cette répartition, dépendante du taux de 
remplissage (S/A), évolue pendant la simulation. 

Quand Pn>0, le réservoir de taille A (paramètre à caler) se remplit (équation 26), 
selon son état de remplissage (plus le réservoir est vide (S/A petit), plus la quantité de pluie 
contribuant au remplissage (Ps) est élevée), et selon la taille ((A) est petit, Ps est plus faible). 

Quand En>0, le ƌĠseƌǀoiƌ se ǀide d͛uŶe ƋuaŶtitĠ Es  (équation 27), dépendant de son 
remplissage (S) et sa taille (A). A ĐhaƋue pas de teŵps, Ƌu͛il pleuǀe ou ŶoŶ, le ƌĠseƌǀoiƌ se 
vidange par une percolation (Perc) (équation 28Ϳ, plus foƌte loƌsƋu͛il est ƌeŵpli ŵais Đette 
percolation reste faible. Le  taux de remplissage du réservoir est mis à jour en lui soustrayant 
le volume d͛eau peƌĐolĠe. 

          (26)  

          ሺ   ⁄ ሻ [   (  ⁄ ൯   (  ⁄ ൯    ሺ   ⁄ ሻ] 
     ሺ ሻ  ሺ     ሻ ሺ     ሻ⁄  

(27)  

          ሺ   ⁄ ሻ [  (  ⁄ ൯  (  ⁄ ൯   (  ⁄ ൯    ሺ   ⁄ ሻ] (28)  

        ቆ    (   )  ቇ    
(29)  

          (30)  

Avec  Pr = la pluie routée (mm), 

Ps = la pluie stockée (mm), 

Pn = la pluie Ŷette, ŶeutƌalisĠe paƌ l͛ETP ;ŵŵͿ,  

A = taille du réservoir de production (mm), 

S = remplissage du réservoir de production (mm), 
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Es = Evaporation du réservoir de production (mm), 

En = l͛ETP Ŷette, ŶeutƌalisĠe paƌ la pluie ;PͿ ;ŵŵͿ, 

Perc = vidange (mm) 

“ĠpaƌatioŶ des ĐoŵposaŶtes de l͛ĠĐouleŵeŶt 

La pluie routée (Pr) est divisée en deux parts : l͛uŶe ƌepƌĠseŶte uŶ ĠĐouleŵeŶt leŶt 
(90%), passant par un hydrogramme unitaire (équation 30) et le réservoir de routage, et 
l͛autƌe, uŶ ĠĐouleŵeŶt rapide (10%) passant par un autre hydrogramme unitaire (équation 
31) et contribuant directement au débit. Les deux hydrogrammes unitaires se fondent sur un 
temps de base C (un paramètre à caler) pour simuler le temps de montée, par un retard 
progressif des deux composantes du débit.  

                               ሺ ሻ  ቀ   ቁ  ⁄                                   si 0≤ j ≤ C 

                               ሺ ሻ                                              si j > C 

(31)  

                               ሺ ሻ      ቀ    ቁ  ⁄                 si 0≤ j ≤ 2.C 

                               ሺ ሻ                                              si j > 2.C 

(32)  

Avec  “Hϭ = l͛hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe de la ĐoŵposaŶte leŶte 

 “HϮ = l͛hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe de la ĐoŵposaŶte ƌapide 

 C = paramètre pour le temps de base 

 j = le pas de temps du modèle. 

CalĐul du dĠďit à l͛eǆutoiƌe 

Les deux composantes du débit (Q9 et Q1) sont corrigées par F qui tient compte des 
ĠĐhaŶges d͛eau souteƌƌaiŶe, iŶĐluaŶt l͛iŶfiltƌatioŶ pƌofoŶde. La ǀaleuƌ de Đes ĠĐhaŶges 
dépend de la taille du réservoir de routage (Bcont) et de son remplissage (R) (equation 32). Le 
paramètre D est positif, si le bassin est alimenté de l͛eǆtĠƌieuƌ, ou au ĐoŶtƌaiƌe, ŶĠgatif, 
loƌsƋu͛il suďit des peƌtes d͛eau.  

   (       ) (33)  

Avec  F = ƋuaŶtitĠ d͛eau peƌdue ou oďteŶue paƌ les ĠĐhaŶges eǆtĠƌieuƌs ;ŵŵͿ, 

 D = paramètre déterminant si le bassin est donneur ou receveur (mm), 

 R = taux de remplissage du réservoir de routage (mm), 

Bcont = taille du réservoir de routage (mm). 

La composante rapide du débit (Q1) est corrigée en tenant coŵpte de l͛ĠĐhaŶge 
souterrain (équation 33).  
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       ሺ      ሻ (34)  

Avec  F = ƋuaŶtitĠ d͛eau peƌdue ou gagŶĠe paƌ les ĠĐhaŶges eǆtĠƌieuƌs ;ŵŵͿ, 

 Qd = ĐoŵposaŶte ƌapide du dĠďit ĐoƌƌigĠe paƌ l͛ĠĐhaŶge F ;ŵŵͿ, 

Q1 = composante rapide du débit (mm). 

Le remplissage du réservoir de routage (R0) est actualisé à partir de celui du pas de 
temps précédent (RͿ, de la ĐoŵposaŶte leŶte et de l͛ĠĐhaŶge souteƌƌaiŶ ;F). Le débit « lent » 
(Qr) est obtenu par ce taux de remplissage et par la taille du réservoir de routage (Bcont) (eq). 
Le remplissage (R) est réactualisé en fin de pas de temps (eq). Le dĠďit siŵulĠ s͛oďtieŶt paƌ 
l͛additioŶ du dĠďit ƌapide ;QdͿ et du dĠďit leŶt ;QƌͿ.        ሺ        ሻ (35)  

       ሺ     (            ൯    
(36)          (37)  

Avec  R0 = remplissage du réservoir de routage actualisé  

 R = remplissage du réservoir au pas de temps précédent 

Q9 = composante rapide du débit (mm), 

F = ƋuaŶtitĠ d͛eau peƌdue ou oďteŶue paƌ les ĠĐhaŶges eǆtĠƌieuƌs ;ŵŵͿ, 

Qr = débit « lent » 

 

Résumé 

GR4J se compose de deux réservoirs reproduisant la dynamique des débits des 

bassins versants, en dissociaŶt l’ĠĐouleŵeŶt leŶt du rapide, à l’aide de ϰ paƌaŵğtƌes : 

 Acont : taille du réservoir de production 

 Bcont : taille du réservoir de routage 

 C : teŵps de ďase de l͛hǇdƌogƌaŵŵe uŶitaiƌe 

 D : paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhaŶge 
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Annexe C Impact de la prise en compte de la neige sur la taille 

du réservoir de production de GR4J et sur la simulation de 

l’humidité des sols 

Cette annexe montre la diminution de la taille du réservoir de production de GR4J 
grâce à la prise en compte de la neige. De plus, les conséquences de cette diminution sont 
illustƌĠes à l͛aide de l͛ĠǀolutioŶ du tauǆ de satuƌatioŶ du ƌĠseƌǀoiƌ suƌ uŶ afflueŶt de l͛Isğƌe 
où la saisonnalité est à présent reproduite.  

 

 

Figure 105 – Au-dessus : taille du réservoir de production de GR4J, en ordonnée avec la neige 
et en abscisse sans la neige. En dessous : évolution du taux de remplissage du réservoir de 
production pour un affluent de l’Isère entre 1997 et 2006, avec la neige en bleu et sans la neige 
en rouge.  
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Annexe D Analyse des résultats de la variante 4 en fonction de 

l’ensemble des descripteurs physiques 

Cette annexe présente les performances de la variante 4 en fonction des descripteurs 
physiques des bassins versants qui ont été définis au chapitre 2 : Précipitation, Débit, 
‘eŶdeŵeŶt ;ĐoeffiĐieŶt d͛ĠĐouleŵeŶtͿ, la paƌt de Ŷeige daŶs les pƌĠĐipitatioŶs aŶŶuelles, la 
superficie, l͛altitude, la peŶte ;ƌatio de ƌeliefͿ, la teŵpĠƌatuƌe jouƌŶaliğƌe, l͛ETP, la paƌt de 
territoire artificiel sur le bassin, la part de terrains agricoles et la part de terrains naturels 
;foƌġts, ŵoŶtagŶes,…Ϳ 
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Figure 106 – Représentation des performances de la variante 4 en termes de Nash-Pseudo-
Continu (NPC) en fonction des différents descripteurs géomorphologiques et climatiques. 
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Annexe E Performances de l’ensemble des variantes et des 

régionalisations sur les bassins de l’échantillon RTM 

Voici la présentation des résultats complémentaires du chapitre 6, relatif à 
l͛ĠǀaluatioŶ des ŵodğles suƌ les ďassiŶs ŶoŶ-jaugés. Les graphiques de la Figure 107 
peƌŵetteŶt de s͛assuƌeƌ Ƌue la ǀaƌiaŶte ϰ ƌĠgioŶalisĠ à l͛aide des tƌois ǀoisiŶs au seiŶ de la 
même sous-région HER donne les meilleures performances. 

  

 

Figure 107 – A gauche, évaluation des variantes 1, 2, 3 et 4 régionalisé à partir de la méthode 
des 3 voisins au sein de la même HER sur l’échantillon des bassins RTM. A droite, évaluation 
des différentes régionalisations sur la variante 4 sur l’échantillon RTM.  
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Annexe F Analyse des courbes POD/SR en fonction de 

l’ensemble des descripteurs physiques 

Cette annexe compare les performances de nouvelle méthode AIGA (orange) en 
fonction des descripteurs géomorphologiques et climatiques des bassins versants non-jaugés 
qui ont été définis au chapitre 2 : Précipitation, la part de neige dans les précipitations 
aŶŶuelles, la supeƌfiĐie, l͛altitude, la peŶte ;ƌatio de ƌeliefͿ, la teŵpĠƌatuƌe jouƌŶaliğƌe, l͛ETP, 
la part de terrains agricoles et la part de terraiŶs Ŷatuƌels ;foƌġts, ŵoŶtagŶes,…Ϳ 
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Figure 108 – Représentation des 
performances de la nouvelle méthode AIGA 
(orange) et de la méthode originelle (noir) à 
l’aide des courbes POD/SR en fonction des 
différents descripteurs géomorphologiques et 
climatiques. En traits pleins sont représentés 
les fortes valeurs du descripteur et en 
pointillés les faibles. 
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