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Pourquoi comparer des modeles ?

Qualités intrinséques des modeles souvent délicates a évaluer
dans I'absolu

Comparaison permet une évaluation relative des performances :

il N’y a pas de « bons » modeles de prévision, seulement des
modéles meilleurs que d’autres

Permet de mieux cerner les limites des modeéles et les marges de
progres possibles

Donne une meilleure évaluation des avantages ou risques qu’il y
a a utiliser un modele de prévision (« benchmarking »)
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Comment réaliser une « bonne » comparaison ?

Placer les modéles dans les mémes conditions de test (entrées,
information de calage, criteres d’évaluation)

Réaliser I’évaluation sur une large gamme de conditions
(variétés d’événements et nombre aussi grand que possible)

Choisir des critéres d’évaluation objectifs et représentatifs des
gualités recherchées

Se placer dans des conditions d’évaluation aussi proches que
possibles des conditions réelles d’utilisation (niveau

d’'information, hors période de calage)
Atelier

LARSIM

15 mars
2012




Contexte de I'etude et objectifs

Forts enjeux sur le bassin de la Sarre
mais prevision encore délicate

La Sarre a Sarrebourg le 09/12/2010

SOUhait du SPC Rhin_Sarre . (Photo : Bernard Firmin)

d’évaluer ses outils de prévision sur le bassin de la Sarre
(bassin ou la prévision reste difficile)

d’évaluer les incertitudes liées au choix des modeéles et les
marges de progres possible

Ateli L .

L,fR";ﬁM Objectifs de I'étude :

15 mars Evaluer les forces et faiblesses des trois modeles hydrologiques de
2012 prévision des crues (GESRES, LARSIM et GRP)

Compléter éventuellement le dispositif opérationnel de prévision du SPC




Modeles de prevision des crues en jeu
LARSIM :

Modele spatialement distribué
Modele fondé sur la physique

Données meteorologiques riches en entrée et assimilation
des débits

Utilisé en temps réel par le SPC

GESRES :

Approche globale

Modele conceptuel GR4J (+ module neige)
Continu, pas de temps horaire

4 parameétres libres a caler

Assimilation des débits

Utilisé en temps réel par le SPC

Atelier mm:|';‘ En"pﬂr
LARSIM GRP :
15 mars Approche globale mmw
2012 Modéle conceptuel (+ module neige) i —
Continu, pas de temps horaire - :...:
3 paramétres libres a caler F s

Assimilation des débits



Zone et stations d’étude

N
Siengbouse
MNomhbre de Altitude mediane
Code Cours d'eau Stations Surface (km® | pluviometre s associes du bassin {m)
AQ021010 Sarre Sarrebourg 312.08 ) 323
ADB091050 Sarre Keskastel 880.74 ) 287
AQ091080 Sarre Diedendorf 716.89 ] 295
A9200100 Sarre Sarralhe 7 g
A9301010 Sarre Wittring 1717.45 g 273
AQ425050 Blies Elieshruck 1815 21 333
Atelier
LARSI M Wangenbourg
15 mars
2012 Légende
Pluviometres_Safran
Stations_hydrametri Sarre-Bli
. ations_hydrometriques_Sarre-Blies 012 4Km
Pluviametres sal (Fr) Ll
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Disponibilité des données

Données hydrométriq

Samebonmg L9021010
Eeshastel 9091050
Diederudort A9059 1060
SumaThe  A2200100
Witring 49301010
Elieshmuck A9425050

ues

1069 1973 1977 1931 1985 1980

Données pluviométriques

Sarre

T4V ST16E001  —
Empelkinger 57357002 —|
Hitting 57500002 —
Eodalhe STS87005  —
Tirq STEI3005  —
Sierighonse ST644001  —
Berg 67029001 —
Vhmgeborz 67122000 —|
PSufm Sumébomg AS021010 —
PSafiom Eeshastel 49091050 —|
PSufian Diedendorf  AO051060  —
Poufom Witiring 49301010 —

[ [

1994 1993 2002

2005 2010

1003 1007 2001 2005 2000 2013

Surbriicken Burbach 21040000
Suarbruecken,_(FLUGWEWA) 21050000
Hemibrirchan Wellesmreilar2 1160000
Easerslotam, 22880000
Pimasens 22000000
Erochmiihbach Miesws 25464200
weibrihen- Klinedage 26424200
Eschringsn 30005950
Dttweiler 30006000
Homhurg 30006630
Wolfarsheim 30006670
Sdmarmrdm 30006690
Desmiler 30010070
Obarlivoreiler 30010080
Whldwoke 30010090
Einoed 30010100
Rissweiler 30010120

St _Eghat 30010670
Baltersweiler 30010690
Stefiberg: Dechraribardt. 30011130
Trippstadt-Heuhof 77134000
PSafm Blies 49425050

Blies

1922

1996

2000

2004

2003

2012



Base de données au pas de temps horaire

Comparaison des données hydrométriques utilisées au calage
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Base de données au pas de temps horaire

Comparaison des informations pluviométrigues utilisées au calage

Cumuls de pluies utilisées en entrée de chaque modele
pour la station de Sarrebourg

o
Q " B . - .
27 -Données horaires utilisées par GRP (moyenne pondérée (pluies sols+Safran))
= e
7 -Données journalieres utilisées par GESRES (polygone de thiessen)
o -Données horaires utilisées par Larsim (Krigeage)
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Atelier o -
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01/01/97 01/07/98 01/01/00 01/07/01  01/01/03 01/07/04 01/01/06 01/07/07 01/01/09 01/07/10
15 mars
2012

- Différences notables + Nécessité de recaler GESRES
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Base de données au pas de temps horaire

Configurations pluviométriques différentes

-d’'un modele a I'autre

- entre le calage et la prévision temps reel

Test des différentes pluies de bassin avec GRP

A9021010 Sarrebourg (Superficie=312.05 km? Hc=12 h, GRP)

Débit observé (bleu), prévisions jusqu'a 72 h avec le modele GRP +Pbv 'moyenne arithmetique sur les
ponderations des pluvios' (vert), +Pbv Larsim (violet),+Pbv 'temps reel Gesres' (orange)

evénement débit n°7; pluie tombée = 77. 7mm

L

26/12/01 03h 28/12/01 03h 30/12/01 03h

» Différences notables

»>Intérét a prendre la pluie de bassin

0

—_
L=}

P [mm/h]|

01/01/0203h  03/01/02 02h

o
=3
|

Q [m*[s]

evénement debit n°8; pluie tombée = 29 3mm

P [mm/h]|

16/02/0217h  18/02/02 16h

10/02/02 17h 12/02/02 17h 14/02/02 17h

Larsim
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Base de données au pas de temps horaire

Choix réalisés pour faire la comparaison :

Utilisation du jeu de données de pluie et débit de I'étude de calage de
Larsim (évapotranspiration potentielle propre a chaque modele

Résultats utilisés :
Larsim : prévisions réalisées dans une étude antérieure
GESRES et GRP : résultats propres al’étude (calages nouveaux)

Périodes d’évaluation :

1997-2003 pour le calage 1997-2003 ] 20032010
_ 1997-2010 pour la validation claee Résitetsen cartrdle
Atelier (forts événements sur 1998-2001) Contrdle T peomancesda el
LARSIM
15 mars
2012 Sceénario de pluie future : pluie observée a posteriori

Délai de prévision:1a 72 h




Criteres d’évaluation

Criteres numerigues :

Erreur quadratigue moyenne (RMSE)

Critere de persistance (évaluation relativement au modele de
persistance : Qprev(t+|—) - Qobs(t))

Criteres liés au tableau de contingence (dépassement de seuil) :
Probabilité de détection POD : a/ (a+c)
Taux de fausses alertes FAR : b/ (a+b)

Atelier Indice de succes critique : a/ (a+b+c)
LARSIM Observation
15 mars Dépassement Non dépassement
2012 Dépassement Alerte valable ‘®) | Fausse alerte ()
Prévision
Non dépassement Alerte manqué ©) | Non alerte valable (¢
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Criteres d’évaluation

Criteres graphiques :

Evolution de la RMSE en fonction du délai de prévision Exemples de prévisions sur événements

A9021010 Sarrebourg (Superficie=312.05 kin’, Hc=12 h, GRP)
événement débit n*4; pluie tombée = 65.766mm
o 30 | o E
o » - 5
£ 15
'E 20 60— L 20
g
= =
e -
10 £
— Modéle de persistance
—— GRP calé sur bes débits supérieurs & Qvig (Phues parfites)
= GRP calé sur tous les débits (Pluies parfaites)
o T T T T T T T T
I3 6 9 12 18 4 36 48
Horizon (b) 171285 188 191299 150 21129817k

Distribution des erreurs en fonction du délai Trace des preévisions pour un délai donné

A9091060 Diedendorf (Superficie=716.89 kin®, Hc=24 h, GRF)

événement débit n®3: pluie tombée = 54.828mm

Atelier

Quexitiles 8, 10, 25, 50, 78, 90 et 95%
GRP phies futires parfaites

LARSIM "'; il ’ A :I.' u' el o. " : .. v -

15 mars é PREE 3 H+ H+ H; ,I; !1 '!+ ,it f l|+ 150 =

2012 _é; o L | E . ] r i - 30
" .

GESRES phuies futures parfaites . ¥ L
-4 o Larsim pluies fistures parfaites
= Moyvenne
] 3 L 9 12 18 24 36 48

Haorizon (h) 060350 0T 080399 0Th 100396 0T 120300 0Th 140390 06h
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Travaux prealables sur GESRES et GRP

Mise en place des deux modeles dans un méme
environnement de test

GESRES reprogramme sous environnement GRP pour
systematiser les tests

Recalage du modele GESRES par rapport a I'étude de
calage initiale

Amélioration des résultats antérieurs

Analyse de sensibilité des resultats aux conditions de calage
Pas d’intérét a caler au dessus d’'un seuil (sauf a Diedendorf)

Atelier Ceyea s , N .

LARsiM  Analyse de sensibilité des résultats a la prise en compte de la
15 mars neige

2012

Gain modere a utiliser un module neige de type degré-jour,

M mais significatif sur certains




Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Sarrebourg (Sarre, 312 km?)

Modéle :GRP GESRES

0 %
2 %0
3 %0

i + A9021010 Sarrebourg
o \ -o-l-
7 -L_}-"—-— Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 13 m?*s a 12h
p= ’5':"1___ : Dépassement Non—dépassement - POD - = e
R observé observé Coare
5 Depas?ement 281 232 5g 0 " FAR = = 1712
1 . o . prev-u Fate it A 2C ¥ g a+h
N et R I R P R R A
o X Non—dépassement d:CSI = = 41.0 33
: w pl}iﬁw 346 395 71013698 : atb+c -
2.5
20
~ 2.0+
& 107 (?:
g . . ‘é’ 1.5
@ SR SRR TIE (HESTIRS IS Fp o S R :
E oo 0o : °l 1o+ T e ° z
E ooless STl 114 1+1I+[T+IT Tob rof . 3
£ TOETT ' n
e el ?Y Uiahogkt a1l t1 S 10+
5 ° b
= . E =
< .
Quantiles 5. 10, 25, 50, 75 90 etd5% o B EEAREN) i SRETEREE BN | B A
10— GrP pluies futures parfaites 9, 0.5 4
At — GESRES pluies futures parfaites : o
Larsim pluies futures parfaites o o © o o
L/ + Moyenne o o
0.0 71— T T
1|: 1 3 6 9 12 18 24 36 48 72 13 6 9 12 18 24
Horizon (h)

2012

—— Modéle de persistance

—— GRP Pluies futures parfaites

—— GESRES Pluies futures parfaites
Larsim Pluies futures parfaites

T
36

Horizon (h)

T
48

72
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Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Sarrebourg (Sarre, 312 km?)

-hydrogramme observé
-prévu LARSIM

Exemple de prévisions (évt oct. 1988)

événement débit n°1: pluie tombée = 162.5mm

0

25/10/98 14h 27/10/98 14h 20/10/98 14h 3U/10/98 14h 02/11/98 13h

P lmm/hl

- prévu GESRES (avec neige)
- prévu GRP (avec neige)

Q [m?/s]

Traces de prévisions (évt déc. 2001)

événement débit n°7; pluie tombée = 77.7mm

26/12/01 03h 28/12/01 03h 30/12/01 03h 01/01/0203h  03/01/02 02h

P [mm/h]



Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Diedendorf (Sarre, 717 km?)

A9091060 Diedendorf

Modele :GRP  GESRES

. +
Bt \ -o-l-
w, _Lﬁw..-_.., Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 25 m’/s a 24h
I e S N
R Dépassement : Non—dépassement : L o
. @ b ; : b ; POD— = 63.1 611 Yol
3 o observe observe atc
/7 D RO b b o
_}---—-. DepaS‘,SeHlellf 529 512 a 417 271 FAR = = 441 346 %0
o1 4 prevu = = b= ath
-'L-=-'-'a'- Jowed T R a .
Lagana iy Non—dépassement o o c: I d:CSsI = = 422 462 0
. N pfew : 309 326 - 1498715133 : atb+e o
80+ :
5 4 o R
60 :
) :\; : : e
& 3 : * .
= e : : :
= = + + R 4+ . P | R
2 < 204 : o S Sl
= E 5 °
- Py o
E 2 o 0 0 0| : : 1 J;
5 CR T o liey ols o :
= z : . : :
b~ 4 : : :
o . 2 P I BUPIR J| AURU | A | B ] Joo
_20 4 rantiles(5. |10, 25, 30, 15, 90 effpte - : :
14 - ) . = iRP pluiks Futures pharthites B [P I . P
Modele ‘?e persistance . sESRES|pluies futufes|parfaite B R S Rl I I A -0 A
—— GRP Pluies futures parfaites arsim phics firtures pdrfaites : © o
—— GESRES Pluies futures parfaites —40 4 < Mo ennle) P 5 ‘o ©
Larsim Pluies futures parfaites o Moy ° . s : Q
O —T—T—T—T T T T T R
13 6 9 12 18 24 36 48 72 ! 3 6 ’ 12 18 ‘A 36 48 7
. Horizon (h)
UL Horizon (h)

Comparaison en simulation
(sans assimilation de débit)
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Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Diedendorf (Sarre, 717 km?)

-hydrogramme observé

- prévu GESRES (sans neige)

-LARSIM (en simulation pas comparable) - prévu GRP (sans neige)

Exemple de prévisions (évt oct. 1988)

événement débit n°1; pluie tombée = 157.127mm

0 I I I

25/10/98 19h 27/10/98 190 29/10/98 1%h 31/10/98 19h  02/11/98 18h

P [mm/h]

Q [m?/s]

Traces de prévisions (évt déc. 2001)

événement débit n°6: pluie tombée = 60.247mm

0
10
150 — 20
30
50 —
0
25/12/01 15h 27/12/01 1%h 20/12/01 1%h 31/12/01 19h  02/01/02 18h

P [mm/h]



Comparaison des resultats des trois modeles

Station de Keskastel (Sarre 881, km?2)

+ = p— \ e N
{ A9091050 Keskastel Modele :GRP GESRES
J— \_5'6"'
6 Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 30 m’/s a 24h
ey = © Dépassement  : Non—dépassement : a L
o=/ g : , : : POD= —— = 660 59.1 %
3 g observé 0 observé g ate
R I Rty EERREETEEE PR 9008800 U 0EITE a0t oE . - .
;;- DCP&S?EHIEIH . 677 606 a : 101 119 g : FAR = = 130 164 %
b ] prévu O OUG : 4 : ath
M_M...'LX‘M-— Nd’ ,,,,,,,,,,,,, .
- on—depassement o R co ~ o d:CSI = = 60.1 53.0 A
s S prévu 348 419 .l 159411576 a+b+e
S —
» 207 - T o o o
H o o .
# & o o o
? 6 'O R . . O T . . A - . . | N .
c = = o
& 5 g .O.£ Eﬁ ﬂl Ak & Al 'l A ] .
B 2 o leiy 1ki [ I I Ll i
& z Tt —
z = - TR 3 A
£ e o
= £ o :
z L ° o : . :
2 - Quantiles 5, 10,25, 50, 75,90 et05% ~ ©  ©
] . . uantiles 5. 10, 25. 50, 75.90 et 95% - : :
—— Modele de persistance . — GRP pluies futures parfaites : : e o
—— GRP Pluies futures parfaites — GESRES pluies futures parfai P . .
—— GESRES Pluies futures parfaites SRES pluies futures partaites : : : o ©
. . L —40 4 Larsim pluies futures parfaites
Larsim Pluies futures parfaites 40 + P pariz
0 Moyenne
L B T T T T
1 3 6 9 12 18 24 36 48 72 1 3 6 9 12 13 o4 36 48 7

Horizon (h) .
Horizon (h)
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200

150

100

Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Keskastel (Sarre, 881 km?)

-hydrogramme observé
-prévu LARSIM

Exemple de preévisions (évt oct. 1988)

événement débit n°1: pluie tombée = 158.006mm

| | |
25/10/98 18h 27/10/98 18h 20/10/98 18h 31/10/98 18 02/11/98 17h

— 0

10

- prévu GESRES (avec neige)

P [mm/h]

Q [m?/s]

- prévu GRP (avec neige)

Traces de prévisions (évt déc. 2001)

événement débit n°7: pluie tombée = 58.43mm

JVER 0
} 3 — 10
S ﬁ\ S A
J,::II ,lIII III|
150 .'“ \

100

25/12/01 22h 27/12/01 22h 29/12/01 22h 3171201220 02/01/02 210

P [mm/h]



Comparaison des resultats des trois modeles

Station de Wittring (Sarre, 1717 km?2)

A9301010 Wittring

Modele :GRP GESRES

Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 70 m?/s a 24h

Dépassement

Non—dépassement :

e 5 3 , A : = = 748 64.9 0,
o oo observé observé : POD ate e 08 &
W Dépassement a: b: _ b : 3 )
LAY D 678 589 179 200 FAR = = 209 &
1o prevu a
e TV e R R R AR P PR R a
Ligend Ly Non—depassement d:(CSI = = 62.4 532 9%
> . 229 318 279712776 ’ at+b+c - T
: S prévu 29 31 12797 1277¢
14
60 -
12 4
N o 40 . .
;\; 10 4 é’ . 5 .0 .O.O ° 0 00. o. .
o] 5
2 . = 20 o ’l l kk e k A -
= = °©
= E o o l +
= = . ey L | . + b
o 6+ 2 ode¥i 1 £ 4
2 g AR & \ |
Z T °. | 2% N
= z o
44 2 R . - N
< 20 4 9
A —— Modle de persistance Quantiles 5. 10, 25, 50, 75,90 e@ . .
5 ——  GRP Pluies futures parfaites GRP pluies futures parfaites o o )
L ——  GESRES Pluies futures parfaites BT GESBES plhues futures p'ufaltes o e
Larsim Pluies futures parfaites Larsim pluies futures parfaites . o o o .0,
0 L r T r T T + Moyenne 5
1 13 &6 12 18 24 36 48 72
1 3 [ 9 12 18 24 36 48 72
2 Horizon (h)
UlsL Horizon (h)
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Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Wittring (Sarre, 1717 km?)

-hydrogramme observé
-prévu LARSIM

Exemple de préevisions (évt oct. 1988)

événement débit n°1: pluie tombée = 157.779mm

600 —

500

400

300

200

100

0

26/10/28 03h 28/10/98 03h 30/10/98 03h 01/11/98 03h  03/11/98 02h

- prévu GESRES (avec neige)

P [mm/h]

Q [m?[s]

- prévu GRP (avec neige)

Traces de prévisions (évt déc. 2001)

600

500

e
=
=

Lad
=
=

[rd
=
=

=
=

0

événement débit n°8: pluie tombée = 56.098mm

|
—
=

|
[t
=

ad
=

4
=

26/12/01 06h 28/12/01 06h 30/12/01 O6h 01/01/0206h  03/01/02 05h

P [mm/h]



Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Reinheim (Blies, 1815 km?)

A9444444 Reinheim

Modéle :GRP GESRES

Tableau d'analyse de dépassement du seuil SPC de 40 m?/s a 24h

. . Dépassement  : Non—dépassement : a .
" s passetn : pass: I POD = —— = 504 655 %
o~ S observé : observé : ate
£ . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b b o
e Depas?enlent 864 0 a . 168 155 : FAR = = 163 18.0 %y
il 13 prévu on : o b : ath
e AR R R SR R PR R PR e a
thmad WL Non—dépassement c d: (CSI = = 695 575 094
: N pivu 211 368 L 1053910552 atbre C ’
10
60 +
S T o
S o
i 5 40 -
S 6 g
E 7
= =
= =~ 204 . . . . P T P . .
= = N N S 6o o
= 4 - [=) + o
__— —_— — é . Q -+ i
= e B 23 3 ii-l- £i+ ﬂﬂ"' ﬂﬁ*’
(@4 0 ® o T T I
2 Quamilesaﬁ‘EO‘ 25, S'E) 5.90 etTQ,{‘%’u T T
T —— Modele de persistance GRP pluies%utures far Oaites
—— GRP Pluies futures parfaites ~ GESRES pluies futures parfaite§ ° :
—— GESRES Pluies futures parfaites —20 4 Larsim pluies futures parfaites R e, O e .
Larsim Pluies futures parfaites + Moyenne o ° P ° 5 ©
O T—7T—T—T 1 T T T
13 6 9 12 18 36 48 72 1 3 6 9 12 18 24 36 48 72
Horizon (h) Horizon (h)




Comparaison des resultats des trois modeles
Station de Reinheim (Blies, 1815 km?)

-hydrogramme observé - prévu GESRES (avec neige)
-prévu LARSIM - prévu GRP (avec neige)
Exemple de préevisions (évt oct. 1988) Traces de prévisions (evt janv. 2003)
é¢vénement deébit n°2; plue tombée = 131.7mm événement débit n°14: pluie tombée = 68.9mm
0
2
E 4
250 B 250
= 6
200 200
8
— 150 — 150 10
= 100 = 100 :
- = :
50 50 }
L I I | L I | I
26/10/98 06h  28/10/9806h  30/10/9806h  01/11/9806h  03/11/98 05h 30/12/0223h  0LOL0323h  03/01/0323h  05/01/0323h  07/01/03 22h

P [mm/h]



Comparaison des resultats des trois modeles

BILAN (analyse globale, a moduler suivant les critéres)

Stations sur la Sarre Modele(s) le(s) plus fiable(s)
Sarrebourg GRP
Diedendorf * GRP+GESRES
Keskastel GRP+Larsim
Wittring GRP+Larsim
Reinheim GRP+GESRES
Atelier * Comparaison en simulation (sans assimilation des débits)
LARSIM
15 mars

2012
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Conclusions

Comparaison = mise en perspective des résultats de modeles
différents dans leur construction

Intérét global du modele GRP sur les stations étudiées, avec

résultats equivalents pour les autres modeles sur
certaines stations

Tests complémentaires nécessaires pour mieux apprecier les
raisons des succes / échecs des modeles

Permet de mieux appreécier les marges de progression et les
pl Incertitudes associées a l'utilisation de chague modele
elier
LARSIM

15 mars Travaux d’ameélioration du modele Larsim en cours
2012

Perspectives pour mettre en place des approches multi-
modeles




