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ette étude est centrée sur les méthodes et outils pour la prévision saisonniére des débits. Apres un bref

état de art sur le sujet, nous présentons deux méthodes différentes appliquées aux étiages sur des cours

d’eau frangais. La premiére approche testée ambitionne de prédire les probabilités d’apparition d’étiages
séveres sur les régions hydrologiquement homogenes selon le type de temps du jour. La qualité de la prévision en
conditions parfaitement connues montre que la France n’offre pas un cadre favorable d’application. Le deuxieme
cas d’étude concerne le bassin du Rhin. Le modéle pluie-débit GR4J, le module neige du modele suédois HBV et
un générateur stochastique de pluie ont été assemblés pour restituer les débits journaliers sur 90 jours pour sept
stations du bassin du Rhin. Les résultats montrent qu 'une prévision fiable a 30 jours est possible a I’aval du bassin,
en revanche, I’outil ne parvient pas a anticiper les étiages en amont du bassin (forte réactivité).

his study focuses on the methodology and tools used in seasonal forecasting of river flows. After a brief

state of the art, two applications for predicting low flows of French rivers are presented. The first one aims

at forecasting the probability of occurrence of severe droughts using weather typing within hydrologically
homogeneous regions. The relatively poor quality of results in validation suggests that France may not be well sui-
ted for this type of approach. The second approach is applied to the Rhine River. The rainfall-runoff model GR4J
combined with the HBV snow module is forced by a stochastic rainfall generator to provide daily river flows on
seven sub-basins for the following 90 days. Results show that a reliable mid term forecasting (< 30 days) is possible
in the lower catchment but the tool is not able to anticipate low flows in the upper catchment.

I B INTRODUCTION

En parallele d’une gestion efficace de la demande, I’anti-
cipation des pénuries de ressources en eau facilite la tiche
du décideur en apportant le délai nécessaire a 1’action et
a la concertation. Les moyens actuels en matiére de calcul
numérique et d’acceés aux données environnementales per-
mettent d’envisager des prévisions hydro-météorologiques a
moyen terme avec des horizons de I’ordre de quelques mois.
Le travail ultérieur consiste ensuite a analyser ces données
qualifiant 1’état des ressources pour les mois a venir et a

proposer des régles de gestion adaptées. Dans ce domaine,
la prévision de variables météorologiques (pluie, tempéra-
ture) est la plus avancée et la plus ancienne avec des travaux
datant des années 1950 [1]. Concernant les écoulements en
riviére, les recherches se sont concentrées sur la prévision
des crues a bréve échéance.

Le présent document est une contribution au développe-
ment de méthodes de prévision a longue échéance centrées
sur les périodes d’étiage pendant lesquelles la gestion de la
demande est la plus critique. De telles prévisions représen-
tent un défi scientifique important puisqu’elles réclament :
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* une connaissance régionale voire globale des forgages
atmosphériques. Ces forgages conditionnent en effet forte-
ment 1’évolution des débits pour les mois a venir ;
* une connaissance locale de 1’hydrologie permettant de
transformer ces forgages en débits ;
* I’assemblage des deux approches dans un contexte pro-
babiliste compte tenu des incertitudes liées a 1’évolution
de I’atmosphere. Ainsi les prévisions sont souvent assorties
d’un indice de confiance qualifiant la dispersion des valeurs
prévues : plus les outils de prévision convergent vers une
valeur unique, plus la prévision apparait comme solide.
Seule la partie naturelle de la ressource en eau est étudiée.
Les variations de débit dues a une variation de la demande
ne sont pas considérées. Pour traiter cette question, deux
grandes approches ont été retenues par les scientifiques.
Nous en présentons les principales caractéristiques dans le
paragraphe suivant. Deux exemples illustrent nos propos
dans les sections II et III. Enfin des pistes d’amélioration
sont suggérées en conclusion.

® 1.1 APPROCHE STATISTIQUE

Lobjectif est d’établir un lien direct entre 1’état de 1’at-
mosphére ou de ’océan a I’instant de la prévision et 1’oc-
currence d’événements a 1’échéance de quelques mois ou
semaines. Il n’est pas recherché de structure interne permet-
tant d’expliquer ce lien. Cavantage d’une telle approche est
d’englober en une seule étape I’ensemble des trois éléments
décrits précédemment. Il s’agit principalement de rapprocher
deux jeux de variables : le premier regroupe les variables
explicatives et le second les variables cibles ou des statisti-
ques les renseignant. La difficulté est de déceler des facteurs
explicatifs ayant un fondement physique significatif. Ce type
d’approches a été appliqué avec succes sur les régions subis-
sant les effets de El Nino [2][3][4]. Plus proche de nous, les
travaux sur les débits estivaux de cours d’eau britanniques
[5][6] sont certainement les plus avancés. En France, aucune
étude n’a a ce jour identifié de « prédicteurs » solides et
puissants alimentant ces méthodes.

La variété des méthodes statistiques et la liberté dans le
choix des variables d’entrée et de sortie rendent difficile la
comparaison entre expériences. Il n’existe pas de consensus
clair sur le choix d’un type d’outil statistique. Ces critiques
peuvent étre également percues comme des avantages, la
souplesse de ces méthodes offre de multiples possibilités
d’investigation.

® 1.2 APPROCHE DYNAMIQUE

Cette approche est a priori la mieux adaptée lorsque la
référence temporelle est indispensable : c’est le cas pour des
applications de gestion fine (ex. optimisation des régles de
gestion de réservoirs). Par opposition a la précédente, 1’ap-
proche dynamique fournit des résultats sous forme de séries
temporelles et repose sur des modeles représentant le cycle
de I’eau a différents niveaux. Les prévisions des débits peu-
vent étre issues du couplage d’un modele climatique global
ou régional et d’un modele hydrologique. Les mod¢les dyna-
miques sont également variés mais basés essentiellement sur
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des séries de pluie et température ce qui contraint le choix
des modélisateurs et peut faciliter les comparaisons. Lappro-
che dynamique est encore rarement mise en ceuvre [7][8][9].
En France, on citera les travaux récents portant sur le cou-
plage entre le modeéle hydrologique ISBA-MODCOU d’une
part et les prévisions d’ensemble du Centre Européen pour la
Prévision Météorologique & Moyen Terme d’autre part [10].

I1 @ MODELISATION D’UN INDICE
REGIONAL CARACTERISANT LA
SEVERITE DES ETIAGES EN FRANCE

Lapproche présentée ici s’appuie sur une technique pro-
posée dans le cadre du projet européen ARIDE [11] (Asses-
sment of the Regional Impact of Droughts in Europe, ENV-
-CT97-0553) axé sur I’étude des sécheresses. ['absence de
partenaire frangais et le manque de données hydrométriques
post 1992 ont conduit I’¢limination de la France dans le jeu
de données test d’ARIDE. Les analyses présentées ici ont été
menées dans le cadre d’une collaboration entre le Cemagref
et le CEH. Elles visent a évaluer la méthode sur les cours
d’eau frangais. Lapplication s’appuie sur 121 bassins jaugés
faiblement influencés (période 1965-2004) et 20 stations plu-
viométriques (1994-2005).

Loutil testé est un mode¢le statistique conditionné par la
fréquence de type de temps et illustre les liens existant entre
phénomeénes a grande échelle et hydrologie de surface. L ob-
jectif est d’estimer chaque jour la valeur du Regional Deficit
Index (RDI) caractérisant 1’extension spatiale des épisodes de
sécheresse hydrologique sur des régions hydrologiquement
homogenes. Ce n’est donc pas un débit que 1’on cherche a
prévoir mais un indicateur de 1’état du systéme. La variable
s’obtient comme suit.

La premicre étape consiste a construire un indicateur jour-
nalier de sévérité des étiages au niveau de chaque station
(Figure 1). Pour chaque station de débits, on extrait toutes
les valeurs observées sur une fenétre centrée autour du jour
j de toutes les années disponibles caractérisant le régime de
cette période de I’année (1). On les classe pour établir des
courbes de débits classés CDC()), j=1, 365, conditionné au
jeéme jour de ’année (2), pour en extraire les quantiles carac-
téristiques (3). La position relative aux quantiles indique une
relative abondance/pénurie. On caractérise 1’état de la riviére
par la fréquence au dépassement du débit observé le jour j
de chaque année (4).

Lobjectif annoncé étant d’identifier et de modéliser les
étiages séveres, définis ici par DI (Deficit Index) dépendant
du seuil 090, dépassé 90 % du temps. DI(f) prend la valeur
1 si pour ce jour ¢ (le jéme de ’année civile) le débit est
inférieur a la valeur Q90(y) et 0 sinon.

Létape suivante est de constituer une variable a pertinence
régionale. Des régions regroupant les cours d’eau soumis
simultanément a des étiages séveres sont établies a partir
d’une méthode de classification objective. Deux techniques
disponibles dans les packages R et baptisées AGNES et PAM
(http://www.r-project.org) ont été mises en oeuvre. Toutes
deux proposent des régions assez similaires mais les regrou-
pements suggérés montrent une dépendance a la période
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Figure 1 : Procédure de calcul de ’indice de sévérité local DI

d’étude considérée. La configuration a six régions semble la
moins sensible au choix de la période de référence et a I’al-
gorithme de classification et a été retenue ici. Finalement, les
contours des groupes proposés par la procédure de partition
la plus cohérente spatialement ont été modifiés pour garantir
une meilleure homogénéité en termes de processus hydrolo-
giques (Figure 2). La variable régionale RDI est obtenue en
moyennant les valeurs de DI au sein de chaque région. RDJ
est interprétable en tant que proportion de stations en situa-
tion d’étiages séveres :
RDI(t) = l (1)

2

nstations € Région

DI(t)

ou 7 est le nombre de stations de la région examinée.

Figure 2 : Découpage de la France métropolitaine en six
secteurs homogenes vis a vis des fluctuations de DI

Pour la prévision, on cherche a quantifier les évolutions
de I’extension des sécheresses au niveau d’une région d’un
jour a I'autre en se basant sur le type de temps du jour j. Il
est entendu qu’une situation associée a une forte probabilité
(resp. faible probabilité) de précipitations aura tendance a
réduire (resp. augmenter) le nombre de stations en état de
sécheresse. Notre travail s’est appuyé sur la classification
européenne HBG (Hess-Brezowsky Grosswetterlaggen) [12].
Lopération suivante consiste a établir un lien entre RD/ (i.e.
I’aggravation ou la réduction de 1’état de sécheresse régio-
nale) et ’occurrence d’une situation synoptique. Pour une
manipulation plus aisée, nous avons regroupé les 29 clas-
ses initiales en un nombre réduit de groupes ayant un sens
hydrologique. Nous avons construit m classes selon le risque
de pluie (i.e. évalué par la proportion de jours dont le cumul
de pluie a dépassé 1 mm, calculée sur I’ensemble des jours
de chaque classe HBG). Ces m classes contiennent chacune
en moyenne (100/m)% des situations. Finalement, les types
de temps avec un risque équivalent de pluie sont placés dans
le méme groupe. Ce travail a été effectué¢ pour chaque région
par saison et par an en s’appuyant sur 1’information issue
des pluviometres.

La variable RDI étant fortement auto-corrélée, on consi-
deére le modele suivant :

»() -y

avee y(1) = y(t-1)+ 3 BZ,(1). )
=)o

i=1

RDI(f) =

ou m est le nombre de types de temps. Z(#) prend la valeur
1 si on observe le type de temps i le jour 7 et O sinon. Les
paramétres y, et b, sont ajustés par optimisation pour cha-
que région sur la période 1961-2000 sous contrainte (par
définition, la moyenne temporelle de RDI doit étre égale a
0.10). Des tests ont été réalisés avec m=4 et m=8. En phase
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de calage, les coefficients de corrélation r entre observa-
tion et reconstitution sont de 1’ordre de 0.5. Les meilleurs
résultats sont obtenus pour les régions nord et ouest, ou 1’in-
fluence pluviale sur les régimes hydrologiques est marquée
(au mieux 7=0.65 pour m=8 avec un découpage saisonnier
pour la région nord). Le modéle peine a reconstituer RDI sur
les secteurs alpins et pyrénéens.

La qualité prédictive de la méthode est mesurée sur les
années 2001-2004, période réservée pour la validation. Le
modele est donc initialisé le 1°' janvier 2001 et non réi-
nitialisé en cours de modélisation. Les résultats sont tres

1

09 Région Nord-Est - r=0.70
08 ¢
07 ¢
06 [
05 ¢

RDI

04 f

03 [
02 f

o.1§ h
oil

01/01/01  01/07/01  01/01/02  01/07/02  01/01/03  01/07/03  01/01/04  01/07/04
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contrastés : les coefficients de corrélation peuvent chuter
fortement (7=0.05 contre 0.43 en calage pour m=8 avec un
découpage saisonnier pour la région pyrénéenne). La séche-
resse de ’année 2003 est en partie bien reconstituée sur
I’ensemble des régions (exemples en Figure 3). Dans 1’état
actuel, sous scénario futur parfaitement connu, les résultats
montrent que le modéle ne serait pas trés fiable en mode
opérationnel. On peut néanmoins noter que sans information
de pluie explicite, une classification en type de temps peut
expliquer plus de 25 % de la variabilité du signal débit sur
certaines régions.

Région Sud - r=0.37

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

RDI

01/01/01  01/07/01  01/01/02 01/07/02 01/01/03 01/07/03 01/01/04 01/07/04

Figure 3 : Reconstitution du RDI sur la période de contréle 2001-2004 sur deux régions (en noir : observations ;
en gris : simulations avec une classification saisonnalisée comportant huit groupes)

111 M USAGE D’UNE MODELISATION
PLUIE DEBIT CONDITIONNEE
PAR DES SCENARIOS HYDRO-
METEOROLOGIQUES FUTURS

Dans le cadre du projet européen NeWater (www.newater.
org), le Cemagref a exploré la faisabilité d’outils de prévision
des débits a moyen terme sur le bassin du Rhin. Un travail
de modélisation hydrologique a été engagé a 1’aide de don-
nées journalicres pluie/débit fournies par RIZA (http://www.
rijkswaterstaat.nl), institut chargé de la veille hydrologique au
Pays-Bas. Les objectifs de ce travail étaient les suivants :

proposer une solution compacte pour la prévision a moyen
terme sur les sept sous-bassins du Rhin, en alternative a une
modélisation lourde déja existante sur le bassin [13].

explorer les possibilités de prévision a 30, 60 et 90 jours.

Les données disponibles pour ce travail comportaient des
séries de débits journaliers sur la période 1970-1995 pour les
sept stations hydrométriques de mentionnées sur la Figure 4
ainsi que des données de pluie journaliéres sur 134 postes
répartis sur I’ensemble du bassin du Rhin.

® II1.1 QUELS MODELES POUR UNE APPROCHE
DYNAMIQUE DE LA PREVISION D’ETIAGE
A MOYEN TERME?

Pour répondre aux attentes de RIZA, les choix suivants
ont été effectués :

LA HOUILLE BLANCHE/N° 6-2008 %

* mise en ceuvre d’une approche mixte dynamique/statisti-
que (Figure 5) : dans un premier temps, un modele de trans-
formation pluie/débit dynamique est mis au point sur chacun
des bassins cibles. Ces modeles sont ensuite alimentés par
des scénarios de pluie générés a 1’aide d’un outil statistique.
Cette derniére option a été préférée aux sorties de modéles
climatiques dans un souci d’allégement de la démarche.
Des données telles que généré par le Centre Européen pour
la Prévision Météorologique a Moyen Terme (http:/www.
ecmwf.int) sont effet trés volumineuses et non-accessibles
au grand public. La production de prévisions a pas de temps
journalier sur un grand nombre d’années aurait donc posé
probléme ;

« utilisation d’un modele de transformation pluie-débit glo-
bal : dans ce type de modele, les forgages climatiques sont
considérés comme homogénes sur I’ensemble du bassin ver-
sant. LUavantage réside dans la rapidité de mise en ceuvre
et la parcimonie des données nécessaires pour générer des
chroniques de débit. Le modéle GR4J a quatre paramétres a
été utilisé ici [14]. 11 utilise en entrée des séries de pluie et
d’évapotranspiration potentielle moyennées sur le bassin et
calcule des débits a I’exutoire. Les parametres sont calés par
une procédure automatique tentant de rapprocher au mieux
les débits simulés des observations ;

« afin de tenir compte des influences neigeuses sur la Suisse,
un module neige provenant du modele suédois HBV [15] a
été adjoint a GR4J. Il utilise la température comme entrée
additionnelle et calcule les variations de stock neigeux ainsi
que son impact sur 1’écoulement. ["assemblage de GR4J et
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Figure 4 : Les sept sous-bassins du Rhin sur lesquels portent les prévisions d’étiage

\

du module neige de HBV forme le modéle hydrologique
appliqué sur les sept bassins. On notera la bonne qualité des Pluie
simulations produites par ce modéle comme indiqué dans le observee
Tableaul (qualité mesurée par le critere de Nash-Sutcliffe
[16], 100 % représente la perfection, 0 % correspond a un

100 Scenarios de
Pluie future (knn)

modele équivalent au modele naif donnant un débit constant Hyg'g/ig;ue
égal au module). Ces performances sont notables compte (GR4J+HBV) Modéle
tenu de la taille des bassins et de la compacité du modele ; Conditions Hydrologique

+ comme indiqué sur la Figure 5, le modéle hydrologique initiales (GR4J+HBV)

est ensuite alimenté par cent scénarios de pluie produits par 1
L o - . 100

le générateur aléatoire KNN [17]. Ce générateur est basé Sour d |. hydrogrammes :
sur le rééchantillonnage par voisins proches : chaque jour prét:/‘:{;io:: prévus !
simulé j, le générateur identifie une liste de jours dans la : l
base de donnée pluviométrique. La sélection est fondée sur ! 90 jours d'anticipation !
des critéres de similitude avec j : par exemple un jour est dit
« voisin » si le cumul journalier sur n postes représentatifs Figure S : Systéme de prévision mis en ceuvre pour
est trés proche pour les deux jours. Un voisin & est ensuite réaliser les prévisions d’étiage sur le bassin du Rhin
choisi aléatoirement dans cette liste et la pluie de k+1 est
affectée a j+1. KNN permet donc de générer simplement un
grand nombre de scénarios de pluie future cohérent avec la
climatologie régionale. Ces scénarios n’ont en revanche pas @ 1I1.2 COMMENT EVALUER LA QUALITE
de caractére prédictif comme pourraient I’avoir des sorties D’UNE PREVISION PROBABILISTE
de modéle météorologique. EN HYDROLOGIE?

Le systéme mis en place permet donc de produire chaque
jour de la période ciblée cent hydrogrammes prévus couvrant Le développement d’outils de simulation numeérique doit
les quatre-vingt-dix jours suivants. Les périodes d’étiage impérativement s’accompagner d’une analyse fine des résul-
sont mentionnées dans le tableau de la Figure 4. Le systéme tats en comparant les sorties du modele aux observations.
est évalué rétroactivement en calant les paramétres sur la La comparaison entre modeles, pour étre objective, doit étre
période 1970-1981 puis en langant des prévisions sur la effectuée a I’aide de critéres numériques qui placent chaque
période 1982-1995. structure sur un pied d’égalité et distinguent les meilleures.
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La visualisation graphique, toujours nécessaire, n’est pas
¢écartée mais elle intervient dans un deuxieme temps.

Dans le cas présent, les critéres classiques utilisés en pré-
vision de crue et simulation (Nash-Sutcliffe et critére de
persistance) ne sont adaptés pour deux raisons :

— ils sont adaptés a un cadre déterministe dans lequel
le modele ne produit qu’un seul calcul a chaque pas de
temps. Ici, le cadre de travail est probabiliste avec cent
hydrogrammes produits par le modéle pour chaque jour de
prévision ;

— ils ne mesurent que 1’écart entre calcul et observation
par le biais de I’erreur quadratique moyenne. En prévision
probabiliste, la dispersion des prévisions constitue un second
¢élément a mesurer.

Dans la continuité des travaux réalisés par les météorolo-
gistes [1][10][18][19], deux critéres ont été proposés pour
quantifier la qualité des prévisions. Pour ces deux indica-
teurs, la valeur 1 correspond a une prévision parfaite et 0 a
une prévision équivalente au modéle de référence.

Le critere CR1 mesure le biais entre observé et prévu.
Il est défini comme 1’écart entre les débits observés et la
moyenne des 100 prévisions, rapporté a 1’écart entre les
débits observés et le meilleur de deux modéles de référen-
ces : la persistance (prévision égale au dernier débit observé)
et le débit moyen interannuel pour chaque jour julien :

NbJprev _ 5
1= Y (loglR(L)]-10g[O;])
i=1
CRI(L) =

NbJprev NbJprev 2
min{ > (log[O,-,L]*IOg[Oi])z, > (IOg[OIMAi]*IOg[Oi])}

i=1 i=1

G

ou L désigne le délai de prévision en jour, NbJprev le nom-
bre de jours de prévision, O, le débit observé le jour i (m?/s),
Of"4 e débit moyen interannuel du jour i (m¥s) et P(;) la
moyenne des 100 débits prévus pour le jour i depuis le jour
i-L (m’/s). Dans la formule (3), la transformation logarithmi-
que permet de mettre 1’accent sur les faibles débits.

Le second critére mesure la dispersion des prévisions rap-
portée a la dispersion interannuelle des débits observés. Sur
la base du critere de Brier [1], cette dispersion est évaluée en
comparant des fréquences d’apparition observées et prévues.
Ces fréquences sont calculées pour quatre classes de débit
en privilégiant les faibles valeurs : débit inférieur au quantile
10 %, compris entre 10 et 25 %, entre 25 et 50 % et supé-
rieur & 50 %. Ceci permet de calculer le critere CR2 suivant,
baptisé critére d’incertitude :

4 NbJprev 2

1= Y (Fu@-Fyy)

cl=1 i=1
CR2(L) = — “)

NbJprev 2
Z FInt.Ann o .
cli cli
1 i=1

IS

=~
(]

C
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ou F

.; désigne P'appartenance du débit observé le jour i a

la classe ¢l (vaut 0 ou 1), ﬁcl, ;(L) le pourcentage des débits
prévus pour le jour i appartenant a la classe ¢/ (varie entre

0 et 1) et F/ntA4m la fréquence d’apparition interannuelle du
débit dans la classe ¢/ pour le jour i (varie entre 0 et 1).

© IIL3 ANALYSE DES RESULTATS

La Figure 6 montre 1I’évolution des deux critéres pour
trois stations et des prévisions avec un horizon de prévision
allant de 1a 90 jours. La Figure 6 et le Tableaul permettent
de retenir les points suivants concernant la prévision d’étiage
sur le bassin du Rhin :

— en termes de biais : au-dela de 30 jours, la méthode
adoptée ici ne permet pas de fournir des prévisions
significativement meilleures que la persistance ou le débit
interannuel du jour (critére CR1 proche de 0 sur la Figure 6).
Ce délai s’avere méme plus court sur ’amont du bassin. Ceci
pourrait étre di au caracteére trés réactif des bassins alpins ;
— en termes d’incertitude : le délai est encore plus court
voire inexistant pour la partie du bassin sous influence
neigeuse (CR2 est négatif ou nul sur la Figure 6). C’est
une conclusion importante de ce travail : une prévision peut
étre performante du point de vue du biais, i.e. la moyenne
des prévisions est informative, mais pauvre vis a vis des
incertitudes, i.e. avec une grande dispersion.

IV B CONCLUSION

Les deux applications montrent les progrés a réaliser avant
d’obtenir des prévisions saisonniéres. Le premier modéle
appliqué est relativement naif. Il exploite une information
plus sophistiquée que celle issue des grands indicateurs (par
ex. NAO ou SST) mais moins détaillée que celle fournie par
les données pluviométriques. Lapplication réalisée en France
montre qu’une description méme sommaire de la situation
synoptique intégrée dans un modele linéaire trés simple
(réaction quasi immédiate du systeme aux impulsions de
pluie, non prise en compte des stocks) peut expliquer jusqu’a
40 % de la variabilité¢ de I’indicateur de sévérité d’étiage en
phase de calage. Ce résultat n’était pas acquis d’avance. Les
qualités prédictives du modele auraient pu étre étudiées plus
en détail en simulant stochastiquement des chroniques possi-
bles de situations météorologies déclinées en type de temps.
Cependant, d’une part, les résultats n’auraient pas pu étre
meilleurs que ceux obtenus en futur parfaitement connu ;
d’autre part, comment conditionner les scénarios futurs? Ce
point rejoint les faiblesses du systéme mis en ceuvre sur le
Rhin. La prévision reste fiable les premiers jours, lorsque
que la mémoire du bassin gouverne 1’évolution des débits.
Au dela, ce sont les entrées météorologiques qui vont prin-
cipalement faire évoluer les débits. La question principale
et encore ouverte est d’identifier des prédicteurs descriptifs
de I’état de I’atmosphére ou de ’océan au voisinage de
la France facilement accessibles et surtout efficaces pour
piloter un modele statistique (du type II) ou conditionner un
générateur stochastique (du type III). Il restera également a
comparer les résultats avec le méme modele alimentés par
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Tableau 1 : Résultats obtenus en simulation (modele GR4J+HBYV) et prévision (modéele GR4J+HBV+simulateur KNN)

Critere sur la simulation Criteres sur la prévision | Critéres sur la prévision
(Nash-Sutcliffe en controle) a 30 jours a 60 jours
1982-1995 1982-1995 1982-1995
Station Q Log(Q) CR1 CR2 CR1 CR2
Rheinfelden (Rhin) 81.6 84.7 11 % -6 % -20 % -14 %
Maxau (Rhin) 81.9 84.7 11 % -4 % -4 % -9 %
Rockenau (Neckar) 82.7 89.3 1 % -6 % -8 % -11 %
Worms (Rhin) 86.9 84.0 11 % -4 % 2% -9 %
Cochem (Moselle) 87.6 91.4 4% -6 % 35 % -10 %
Andernach (Rhin) 89.2 88.2 21 % 2% 2 % -4 %
Lobith (Rhin) 87.2 85.1 18 % 2% 0% 5%
CR1 CR2
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Figure 6 : Valeurs des critéres CR1 et CR2 d’évaluation des prévisions d’étiage
en trois stations (Lobith, Cochem, Rheinfelden)
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