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Cet exposé est centré sur les méthodes et outilslagrévision saisonniére des débits. Aprés wef Btat de I'art sur
le sujet, nous présentons deux méthodes différapi@gjuées aux étiages sur des cours d’eau frandaa premiere
approche testée ambitionne de prédire les prohigsild’apparition d’étiages séveres sur les régibydrologiquement
homogeénes selon le type de temps du jour. La gudditla prévision en conditions parfaitement cosnmentre que la
France n'offre pas un cadre favorable d’applicatidre deuxiéme cas d'étude concerne le bassin do. RRimodéle
pluie-débit GR4J, le module neige du modéle suédBig et un générateur stochastique de pluie ontaégemblés
pour restituer les débits journaliers sur 90 joyrsur sept stations du bassin du Rhin. Les résuttaiatrent qu’une
prévision fiable a 30 jours est possible a I'avallaassin, en revanche, I'outil ne parvient pas &cper les étiages en
amont du bassin (forte réactivité).

This paper focuses on the methodology and toold isseasonal forecasting of river flows. After riebstate of the
art, two applications for predicting low flows ofénch rivers are presented. The first one aimsoa¢dasting the
probability of occurrence of severe droughts usimegther typing within hydrologically homogeneougioes. The
relatively poor quality of results in validation ggests that France may not be well suited fortype of approach. The
second approach is applied to the Rhine River.rah#all-runoff model GR4J combined with the HB\0wrmodule is
forced by a stochastic rainfall generator to pravidaily river flows on seven sub-basins for théofahg 90 days.
Results show that a reliable mid term forecast@Q days) is possible in the lower catchment bettobol is not able
to anticipate low flows in the upper catchment.

I  INTRODUCTION

En parallele d'une gestion efficace de la demalfatgicipation des pénuries de ressources en aditcfa
la tache du décideur en apportant le délai néaesadiaction et a la concertation. Les moyensedstan
matiére de calcul numérique et d'acces aux dorem@@nnementales permettent d'envisager des pyasis
hydro-météorologiques a moyen terme avec des hwide I'ordre de plusieurs mois. Le travail ultdrie
consiste ensuite a analyser ces données quallfgattdes ressources pour les mois a venir ebgoger des
regles de gestion adaptées. Dans ce domaineMsipréde variables météorologiques (pluie, temijpéed
est la plus avancée et la plus ancienne avec deautx datant des années 1950 [1]. Concernant les
écoulements en riviere, les recherches se sonentm@es sur la prévision des crues a breve échéance

Le présent document est une contribution au dépelognt de méthodes de prévision & longue échéance
centrées sur les périodes d'étiage pendant lesgulellgestion de la demande est la plus critigeeteldes
prévisions représentent un défi scientifique imgatrpuisqu'elles réclament :

e une connaissance régionale voire globale des fescagnosphériques. Ces forgcages conditionnent
en effet fortement 'évolution des débits pountess a venir ;

e une connaissance locale de I'hydrologie permetiamtansformer ces forcages en débits ;
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» |'assemblage des deux approches dans un contexahiiste compte tenu des incertitudes liées a
I'évolution de I'atmosphére. Ainsi les prévisiomsitssouvent assorties d'un indice de confiance
qualifiant la dispersion des valeurs prévues : [@autils de prévision convergent vers une valeur
unique, plus la prévision apparait comme solide.

Seule la partie naturelle de la ressource en d@atetiée. Les variations de débit dues a uneti@mide la
demande ne sont pas considérées. Pour traitergquettgion, deux grandes approches ont été ret@andss
scientifiques. Nous en présentons les principaesctéristiques dans le paragraphe suivant. Degemgbes
illustrent nos propos dans les sections Il efBifin des pistes d’amélioration sont suggéréesanlasion.

1.1 Approche statistique

L'objectif est d'établir un lien direct entre I'etle I'atmosphére ou de 'océan a l'instant derkvision et
'occurrence d’événements a I'échéance de quelqas ou semaines. Il n'est pas recherché de steuctu
interne permettant d'expliquer ce lien. L'avantd@ee telle approche est d'englober en une seafee ét
I'ensemble des trois éléments décrits précédemriiesiigit principalement de rapprocher deux jeex d
variables : le premier regroupe les variables eafilres et le second les variables cibles ou deststjues
les renseignant. La difficulté est de déceler degefurs explicatifs ayant un fondement physiqueifségtif.

Ce type d’approches a été appliqué avec succédsssiggions subissant les effets de El Nino [2]43] Plus
proche de nous, les travaux sur les débits estidauxours d’eau britanniques [5] [6] sont certaiartries
plus avancés. En France, aucune étude n'a a ceideutifié de « prédicteurs » solides et puissants
alimentant ces méthodes.

La variété des méthodes statistiques et la libdaités le choix des variables d'entrée et de satident
difficile la comparaison entre expériences. Il istx pas de consensus clair sur le choix d'un typetil
statistique. Ces critiques peuvent étre égalemengups comme des avantages, la souplesse de dexlaget
offre de multiples possibilités d'investigation.

1.2 Approche dynamique

Cette approche est a priori la mieux adaptée lersguéeférence temporelle est indispensable : Igesis
pour des applications de gestion fine (ex. optittosades regles de gestion de réservoirs). Par Sipo a
la précédente, I'approche dynamique fournit deslt&#s sous forme de séries temporelles et reposdes
modeles représentant le cycle de l'eau a difféneiresaux. Les prévisions de débits peuvent étngessiu
couplage d'un modele climatique global ou régi@tal'un modele hydrologique. Les modéles dynamiques
sont également variés mais basés essentiellemedeswséries de pluie et température ce qui contiei
choix des modélisateurs et peut faciliter les camigans. L'approche dynamique est encore raremiset m
en ceuvre [7] [8] [9]. En France, on citera les atay récents portant sur le couplage entre le modéle
hydrologique ISBA-MODCOU d'une part et les prévisia'ensemble du Centre Européen pour la Prévision
Météorologique & Moyen Terme d'autre part [10].

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

L'approche présentée ici s'appuie sur une technjmoposée dans le cadre du projet européen ARIDE
[11] (Assessment of the Regional Impact of Drought&urope, ENV4-CT97-0553) axé sur I'étude des
sécheresses. L'absence de partenaire francaisnetrigue de données hydrométriques post 1992 oduiton
I'élimination de la France dans le jeu de donnésts d’ARIDE. Les analyses présentées ici ont etéca®
dans le cadre d'une collaboration entre le Cemagtrdé CEH. Elles visent & évaluer la méthode ear |
cours d’eau francais. L'application s’appuie sufl iassins jaugés pas ou faiblement influencésageri
1965-2004) et 20 stations pluviométriques (19945200

L'outil testé est un modele statistique conditiopaé la fréquence de type de temps et illustrdiées
existant entre phénomenes a grande échelle etlbgidrale surface. L'objectif est d’estimer chaqoerjla
valeur du Regional Deficit IndexRQI) caractérisant I'extension spatiale des épisodesédheresse sur des
régions hydrologiqguement homogenes. Ce n'est das yn débit que I'on cherche a prévoir mais un
indicateur de I'état du systéme. La variable s@fitticomme suit.
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La premiere étape consiste a construire un indicgernalier de sévérité des étiages au niveathdque
station (Figure 1). Pour chaque station de débitsextrait toutes les valeurs observées sur unétrien
centrée autour du joyrde toutes les années disponibles caractérisaatime de cette période de 'année
(1). On les classe pour établir des courbes desdélissés CD) j=1, 365, conditionné apeme jour de
'année (2), pour en extraire les quantiles caretifues (3). La position relative aux quantiledique une
relative abondance/pénurie. On caractérise I'étatadriviere par la fréquence au dépassement dit déb
observé le jouj de chaque année (4).
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Figure 1 : Procédure de calcul de I'indice de sééwcalDI

L’objectif annoncé étant d’identifier et de modélides étiages séveéres, définis ici par(Deficit Index)
dépendant du seu90, dépassé 90% du temps(t) prend la valeur 1 si pour ce joufle jéme de I'année
civile) le débit est inférieur a la valeur QPQgt O sinon.

L'étape suivante est de constituer une variablerdinence régionale. Des régions regroupant lesscou
d’eau soumis simultanément a des étiages sévermesétablies a partir d'une méthode de classificatio
objective. Deux techniques disponibles dans lekgmesR et baptiséefAGNESet PAM (http://www.r-
project.org ont été mises en oeuvre. Toutes deux proposesitrégions assez similaires mais les
regroupements suggerés montrent une dépendancpégidae d'étude considérée. La configuration a six
régions semble la moins sensible au choix de lmgede référence et a I'algorithme de classifaragt a
été retenue ici. Finalement, les contours des g@®ppoposés par la procédure de partition la pihgrente
spatialement ont été modifiés pour garantir undleuge homogénéité en termes de processus hydeuiegi
(Figure 2). La variable régionaRDI est obtenue en moyennant les valeur®dau sein de chaque région.
RDI est interprétable en tant que proportion de statém situation d’étiages séveres :

RDI(t) _1 >.DiE), (1)

station(] Région

Quantiles

oun est le nombre de stations de la région examinée.

Figure 2 : Découpage de la France métropolitaingesecteurs homogeénes vis a vis des fluctuatieris|

Pour la prévision, on cherche a quantifier les étmhs de I'extension des sécheresses au niveawe d'u
région d'un jour a l'autre en se basant sur le typaéemps du jour Il est entendu qu’une situation associée
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a une forte probabilité (resp. faible probabiliié) précipitations aura tendance a réduire (regpmenter) le
nombre de stations en état de sécheresse. Nowal tseest appuyé sur la classification européeHB&E
(Hess-Brezowsky Gfiwetterlaggen) [12]. L'opération suivante consistétablir un lien entreRDI (i.e.
'aggravation ou la réduction de I'état de sécheza®gionale) et I'occurrence d’'une situation syipe.
Pour une manipulation plus aisée, nous avons rpgrées 29 classes initiales en un nombre réduit de
groupes ayant sens hydrologique. Nous avons cdnstrelasses selon le risque de pluie (i.e. évaludgpar
proportion de jours dont le cumul de pluie a dépakssnm, calculée sur I'ensemble des jours de chaque
classe HBG). Cem classes contiennent chacune en moyennerd@0des situations. Finalement, les types
de temps avec un risque équivalent de pluie saagpldans le méme groupe. Ce travail a été effpcué
chaque région par saison et par an en s’appuyafiindarmation issue des pluviometres.

La variableRDI étant fortement auto-corrélée, on considéere leateosuivant :

RDI(t) _YO7Yo avec =y(t- Y
= yt) =yt -0+ bZ (1), (2)
1-y, i=1
ou m est le nombre de types de tempét) prend la valeur 1 si on observe le type de tenipgourt et 0
sinon Les paramétreg etb; sont ajustés par optimisation pour chaque régiotaspériode 1961-2000 sous
contrainte (par définition, la moyenne temporeleRDI doit étre égale a 0.10). Des tests ont été ré&alisé
avecm= 4 etm= 8. En phase de calage, les coefficients de atiwélr entre observation et reconstitution
sont de l'ordre de 0.5. Les meilleurs résultatst sdrienus pour les régions nord et ouest, ou liafce
pluviale sur les régimes hydrologiques est marquéetieuxr= 0.65 pourm=8 avec un découpage
saisonnier pour la région nord). Le modéle peinecanstitueRDI sur les secteurs alpins et pyrénéens.
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Figure 3 : Reconstitution drDI sur la période de contréle 2001-2004 sur deworégien noir : observations; en gris :
simulations avec une classification saisonnaligéeportant huit groupes)

La qualité prédictive de la méthode est mesuréelesirannées 2001-2004, période réservée pour la
validation. Le modeéle est donc initialisé € janvier 2001 et non réinitialisé en cours de misdébn. Les
résultats sont trés contrastés : les coefficieatsairélation peuvent chuter fortement 0.05 contre 0.43 en
calage poum= 8 avec un découpage saisonnier pour la régiodnggnne). La sécheresse de I'année 2003
est en partie bien reconstituée sur I'ensembleréigi®ns (exemples en Figure 3). Dans I'état actsmlis
scénario futur parfaitement connu, les résultatatreat que le modeéle ne serait pas trés fiable edem
opérationnel. On peut néanmoins noter que sanematmn de pluie explicite, une classification gpe de
temps peut expliquer plus de 25% de la variahilitésignal débit sur certaines régions.

Il USAGE D’'UNE MODELISATION PLUIE DEBIT CONDITIONNEE P AR DES SCENARIOS
HYDRO-METEOROLOGIQUES FUTURS

Dans le cadre du projet européen NeWakavw.newater.ory) le Cemagref a exploré la faisabilité d'outils
de prévision des débits a moyen terme sur le bassRhin. Un travail de modélisation hydrologiquété
engagé a l'aide de données journaliéres pluie/é#loinies par RIZA lttp://www.rijkswaterstaat.h institut
chargé de la veille hydrologique au Pays-Bas. lbgsctifs de ce travail étaient les suivants :

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

» explorer les possibilités de prévision a 30, 69Cjours.
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Les données disponibles pour ce travail comportales séries de débits journaliers sur la péricii#d1
1995 pour les sept stations hydrométriques de mamdies sur la Figure 4 ainsi que des données @ plu
journaliéres sur 134 postes répartis sur I'ensethbleassin du Rhin.

Rsers(.‘,auging stations Ecoul, Pluie
B vere moyen moyenne -
i A ' ) ) Station (ilr{nrz) annuel annuelle Zzzligdz
e Ll mionbeine Lot 1970-1995 | 1970-1995 g
0- 500 (mm) (mm)
500 - 1000
I 1000 - 2000 " -
Rheinfelden (Rhin) | 34 450 957 1321 décembre a
février
Maxau (Rhin) 53 450 808 1510 de‘;?m.bre a
évrier
Rockenau (Neckar) | 13 230 333 1186 ao(t & octobre
Worms (Rhin) 69 100 674 1317 de‘;?m.bre a
évrier
Cochem (Moselle) 28 230 957 1321 ao(t & octobre
1 8 L ; septembre a
RHEINFELDEN Andernach (Rhin) | 141 340 478 1069 novembre
Lobith (Rhin) 160 800 447 1045 septembre &
novembre

0 100 Kilometers
| —

Figure 4 : Les sept sous-bassins du Rhin sur lésgoetent les prévisions d'étiage

.1

Quels modeles pour une approche dynamique de la pigion d'étiage a moyen terme ?

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

mise en ceuvre d'une approche mixte dynamiquetijats(Figure 5) : dans un premier temps, un
modéle de transformation pluie/débit dynamiqueneist au point sur chacun des bassins cibles.
Ces modeles sont ensuite alimentés par des scenlgripluie générés a l'aide d'un outil statistique.
Cette derniére option a été préférée aux sortignatieles climatiques dans un souci d'allegement
de la démarche. Des données telles que généréep&@eihtre Européen pour la Prévision
Météorologique a Moyen Termét{p://www.ecmwf.inj sont effet trés volumineuses et non-
accessible au grand public. La production de pi@visa pas de temps journalier sur un grand
nombre d'années aurait donc posé probléme ;

utilisation d'un modele de transformation pluieitigtobal : dans ce type de modéle, les for¢cages
climatiques sont considérés comme homogénes ssetigble du bassin versant. L'avantage réside
dans la rapidité de mise en ceuvre et la parcimdag données nécessaires pour générer des
chroniques de débit. Le modele GR4J a quatre paresng été utilisé ici [14]. Il utilise en entrées
des séries de pluie et d'évapotranspiration peiétnoyennées sur le bassin et calcule des débits
a l'exutoire. Les paramétres sont calés par uneédtwe automatique tentant de rapprocher au
mieux les débits simulés des observations ;

afin de tenir compte des influences neigeusesas8uisse, un module neige provenant du modéle
suédois HBV [15] a été adjoint & GR4J. Il utilisetempérature comme entrée additionnelle et
calcule les variations de stock neigeux ainsi que impact sur I'écoulement. L'assemblage de
GRA4J et du module neige de HBV forme le modele dlpdique appliqué sur les sept bassins. On
notera la bonne qualité des simulations produitgscp modéle comme indiqué dans le Tableau 1
(qualité mesurée par le critere de Nash-Sutclifi€],[ 100% représente la perfection, 0%
correspond & un modéle équivalent au modéle naihald un débit constant au module). Ces
performances sont notables compte tenu de la tilebassins et de la compacité du modeéle ;

comme indiqué sur la Figure 5, le modele hydrologigst ensuite alimenté par cent scénarios de
pluie produits par le générateur aléatoire KNN [1Te générateur est basé sur le ré-
échantillonnage par voisins proches : chaque jmoulé j, le générateur identifie une liste de jours
dans la base de donnée pluviométrique. La séleesbfondée sur des criteres de similitude avec
j : par exemple un jour est dit « voisin » si le alijournalier sum postes représentatifs est trés
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proche pour les deux jours. Un voisirest ensuite choisi aléatoirement dans cette dista pluie
dek+1 est affectée pr1. KNN permet donc de générer simplement un greamdbre de scénarios
de pluie future cohérent avec la climatologie régle. Ces scénarios n'ont en revanche pas de
caractére prédictif comme pourraient l'avoir detis® de modele météorologique.

Le systéme mis en place permet donc de produirguehpour de la période ciblée cent hydrogrammes
prévus couvrant les quatre-vingt-dix jours suivahts périodes d'étiage sont mentionnées dansleaa
de la Figure 4. Le systéme est évalué rétroactimeere calant les paramétres sur la période 197Q-pO&
en lancant des prévisions sur la période 1982-1995.

Pluie
observée

100 Scenarios de
Pluie future (knn)

Modeéle
Hydrologique
(GR4J+HBV)

Hydrologique
(GR4J+HBV)

100
hydrogrammes
prévus

Conditions
initiales

Jour de |
prévision \
1

1
1
1
1
1
1
1
|
1
Modéle !
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1 1
] 90 jours d'anticipation !

Figure 5 : Systéme de prévision mis en ceuvre galiser les prévisions d'étiage sur le bassin do Rh

1.2 Comment évaluer la qualité d'une prévision probabikte en hydrologie ?

Le développement d'outils de simulation numérigoi¢ icthpérativement s'accompagner d'une analyse fine
des résultats en comparant les sorties du modé&lelaservations. Une comparaison menée sur un grand
nombre de bassins versants et d'années renfocomfiance dans cette analyse en minimisant l'initeede
problémes propres a chaque bassin (erreur dadsmheges, influences anthropiques,...). Le Cemagneita
au point une gamme étendue de modeles de simukttide prévision en appliqguant cette méthodoldgae.
comparaison entre modeéles est effectuée a l'aideitdees numériques qui placent chaque structureis
pied d'égalité et distinguent objectivement lesllegies. La visualisation graphique, toujours néags,
n'est pas écartée mais elle intervient dans uniéi@extemps.

Dans le cas présent, les critéres classiquesédtiin prévision de crue et simulation (Nash-Stgckt
critére de persistance) ne sont adaptés pour @&sons :

e ils sont adaptés a un cadre déterministe dans lldgumodéle ne produit qu'un seul calcul a
chaque pas de temps. Ici, le cadre de travailresiapiliste avec cent hydrogrammes produits par
le modele pour chaque jour de prévision ;

« ils ne mesurent que I'écart entre calcul et observaar le biais de I'erreur quadratique moyenne.
En prévision probabiliste, la dispersion des piénis constitue un second élément a mesurer.

Dans la continuité des travaux réalisés par legonélogistes [1] [10] [18] [19], deux criteres ofie
proposés pour gquantifier la qualité des prévisi®twur ces deux indicateurs, la valeur 1 corresgonde
prévision parfaite et 0 & une prévision équivalentenodéle de référence.

Le critereCRL mesure le biais entre observé et prévu. |l eitiddomme I'écart entre les débits observés
et la moyenne des 100 prévisions, rapporté a {'écdre les débits observés et le meilleur de deodéles
de références : la persistance (prévision égatiemier débit observé) et le débit moyen interahnue

NbJprev NbJprev NbJpre!

CRUL)=1- Y (loglP (L)]-log[O,1)’ / min{ > (log[0,_ 1 -log[O,])*, . (Iog[O'mAi]—Iog[Oi])Z},(3)
i=1 i=1 i=1

ou L désigne le délai de prévision en johihJprevle nombre de jours de prévisidn, le débit observé le

jouri (m3/s),0™ le débit moyen interannuel du jougm?3/s) et?,(L) la moyenne des 100 débits prévus pour

le jouri depuis le jour-L (m?/s). Dans la formule (3), la transformationddathmique permet de mettre

I'accent sur les faibles débits.

Le second critere mesure la dispersion des prégsiapportée a la dispersion interannuelle destsiébi
observés. Sur la base du critére de Brier [1],ecdispersion est évaluée en comparant des frégaience
d'apparition observées et prévues. Ces fréquencesalculées pour quatre classes de débit endgiant
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les faibles valeurs : débit inférieur au quantit®d compris entre 10 et 25%, entre 25 et 50% edrieyr a
50%. Ceci permet de calculer le crit€@B2 suivant, baptisé critere d'incertitude :

4 NbJprZV 2 4 NbJprtzv

2
CRAL) =1- 3 [Fu (D -Fy) /3 D (F™ai -Fy,) (@)
c=1 i=1 c=1 i=1
ou F; désigne I'appartenance du débit observé le j@uta classel (vaut 0 ou 1),F o;(L) le pourcentage
des débits prévus pour le jourappartenant a la classé (varie entre 0 et 1) €E™*"; la fréquence
d'apparition interannuelle du débit dans la clasgeur le jouri (varie entre 0 et 1).

1.3 Analyse des résultats

La Figure 6 montre I'évolution des deux critérearpois stations et des prévisions avec un horiden
prévision allant de 1 & 90 jours. La Figure 6 efTEbleau 1 permettent de retenir les points susvant
concernant la prévision d'étiage sur le bassinidn R

* en termes de biais: au-dela de 30 jours, la métlaatbptée ici ne permet pas de fournir des
prévisions significativement meilleures que la @asce ou le débit interannuel du jour (critére
CRL proche de 0 sur la Figure 6). Ce délai s'avémmen@us court sur I'amont du bassin. Ceci est
probablement di au caractere trés réactif desrzashiins ;

« en termes d'incertitude : le délai est encore ptust voire inexistant pour la partie du bassinssou
influence neigeuseCR2 est négatif ou nul sur la Figure 6). C'est unechesion importante de ce
travail : une prévision peut étre performante dinpale vue du biais, i.e. la moyenne des
prévisions est informative, mais pauvre vis a @s bhcertitudes, i.e. avec une grande dispersion.

(N(;rsiﬁirseuiglgfg Zi?gé?]tti%r;e) Critéres sur la prévision a 30 jours | Critéres sur la prévision 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%
Tableau 1 : Résultats obtenus en simulation (mo@&4J+HBV) et prévision (modéle GR4J+HBV+simulatEiiN)
jgﬁ ! el :,EH ! COCHEW jgﬁ 1 RHENFELDEN
.:.___;,_f_t;______"_‘:::__..._____.:_.___ cl;f”h C__r___ “‘“K
{ 1 “"ﬂ.,_ o 1 H"\\
-5 . R B R R T e B R R N R ac\;u;; e 055 @ @ 40 @ @ TI:NIH a0 =0
jERZ LOBITH :FERZ COCHER :?ERZ RHENFELDEN
-,
'::?J:'F::?“""' B e L e e L S
. ““‘xh_
U5 Z0 @0 40 &0 &0 70 80 &0 UTW @ = 40 50 @ 70 @0 =0 OS2 = 40 =0 & 70 & ;:

Figure 6 : Valeurs des criter€R1 etCR2 d'évaluation des prévisions d'étiage en trotsosis: (Lobith, Cochem, Rheinfelden)

IV CONCLUSION

BN

Les deux applications montrent les progrés a eralisrant d’obtenir des prévisions saisonnieres. Le
premier modéle appliqué est relativement naifsuippose une réaction quasi immédiate du systeme aux
impulsions de pluie et néglige la rétention soumfde neige. Il exploite une information plus depguée
gue celle issue des grands indicateurs (par ex. NAGST) mais moins détaillée que celle fournielpar
données pluviométriques. Il est a noter que leditgagrédictives du modéle auraient pu étre éasligus

139



Congrés SHF- Gestion sociale et économique de F&aamment agir sur la demande ? Paris, 17-18 aet@d07—
Sauquet, E., Lerat, J., & Prudhomme, C. - La piénisiydro-météorologique a 3-6 Mois - Etat des @ssances et applications

en détail en simulant stochastiquement des chresiguossibles de situations météorologies déclinées
type de temps. Cependant, d’'une part, les résultatsaient pas pu étre meilleurs que ceux obtenusitur
parfaitement connu ; d’autre part, comment conuitér les scénarios futurs ? Ce point rejoint I@ddases

du systéme mis en ceuvre sur le Rhin. La préviseterfiable les premiers jours, lorsque que la nirenttu
bassin gouverne I'évolution des débits. Au deldssa® les entrées météorologiques qui vont pritheipant

faire évoluer les débits. La question principaleraore ouverte est d’'identifier des prédicteuscdptifs de
I'état de I'atmosphére ou de I'océan au voisinagelal France facilement accessibles et surtoutaeffie
pour piloter un modéle statistique (du type Il) @anditionner un générateur stochastique (du tybelll
restera également a comparer les résultats aveteiee modeéle alimentés par des scénarios issus d'un
modeéle météorologique et enfin autre difficulténdiure les actions humaines.
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