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Résumé : Dans cette étude, nous évaluons la capacité de deux chaines de modélisation a reproduire les
variations de I'activité de crue du Rhone amont (10900 km? ; Alpes Européennes) sur le dernier siécle (1902-
2009). Les chaines de modélisation sont composées de (i) la réanalyse atmosphérique ERA-20C, (ii) soit du
modele de descente d’échelle statistique SCAMP, soit du modéle de descente d’échelle dynamique MAR, et
iii) du modeéle glacio-hydrologique GSM-SOCONT. Les températures et les précipitations de bassin ainsi que
les variations de l'activité de crue simulées et observées sont comparées. Les meilleurs résultats sont
obtenus a partir du modeéle de descente d’échelle statistique SCAMP en raison de biais importants présents
dans les simulations MAR. Nous envisageons de réaliser une correction de type quantile-quantile de ces
biais.

Mots-Clés : activité de crue; modélisation hydro-météorologique ; descente d’échelle dynamique ;
descente d’échelle statistique

Abstract: In this study, we evaluate the capacity of two simulation chains to reproduce changes in flood
activity of the upper Rhéne River (10900 km?, European Alps) over the last century (1902-2009). The
modeling chains are made up of (i) the atmospheric reanalysis ERA-20C, (ii) either the statistical
downscaling model SCAMP, or the dynamical downscaling model MAR, and (iii) the glacio-hydrological
model GSM-SOCONT. The mean areal precipitation and temperature, as well as the simulated and observed
flood activity are compared. The best results are obtained from the statistical downscaling model SCAMP
due to large biais in MAR simulations. We intend to proceed with a quantile-quantile bias correction.

Keywords: flood activity; hydro-meteorological modeling; dynamical downscaling; statistical downscaling

Introduction

Les crues font partie des catastrophes naturelles les plus destructrices en termes de pertes humaines,
matérielles et économiques. Ce risque pourrait s'amplifier avec le changement climatique en cours, qui
modifiera probablement I'intensité et la fréquence des crues. Estimer comment l'activité de crue (périodes
riches et pauvres en crue) changera dans le futur n’est cependant pas aisé. Lapproche classiquement
utilisée consiste a estimer les variations de l'activité de crue a partir de simulations hydrologiques forcées
par des scenarios météorologiques pour différents scenarios climatiques futurs. Le développement de
scenarios météorologiques pertinents est par conséquent déterminant. Comme les modeles climatiques
possedent une résolution grossiere et supérieure aux échelles pour lesquelles les processus hydrologiques
ont lieu, des modeles de descente d’échelle, soit dynamiques, soit statistiques, sont également utilisés.

Dans cette étude, nous avons pour but d’évaluer la capacité de deux chalnes de modélisation a
reproduire les variations de l'activité de crue du Rhéne amont (10900 km? ; Alpes Européenne) sur le
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dernier siecle (1902-2009). Les chaines de modélisation sont composées de (i) la réanalyse atmosphérique
ERA-20C (Poli et al., 2016), (ii) soit du modeéle de descente d’échelle statistigue SCAMP (Sequential
Constructive Atmospheric Analogues for Multivariate weather Predictions; Raynaud et al., 2020), soit du
modele de descente d’échelle dynamique MAR (Modeéle Atmosphérique Régional ; Ménégoz et al., 2020), et
(iii) du modele glacio-hydrologique GSM-SOCONT (Glacier and Snowmelt SOil CONTribution model; Schaefli
et al., 2005).

1. Zone d’étude

La zone d’étude retenue est le bassin versant du Rhéne amont (10900 km? ; Fig. 1) en raison de la
constante augmentation de I'exposition des biens et des personnes aux risques hydrologiques en lien avec
la croissance démographique et |'attractivité touristique. Ce bassin couvre une partie des Alpes francaises et
suisses et le climat y est principalement de type continental. A basses altitudes, les précipitations moyennes
annuelles s’étendent de 600 mm dans le canton du Valais, en Suisse, a 1100 mm a Chamonix en France. A
I'exutoire du bassin versant, la station hydrométrique de Bognes enregistre les débits moyens journaliers.
Cette station se situe a Injoux-Génissiat, en France, a 46 km a I'aval de la confluence entre le Rhéne et I'Arve
et a 6 km a 'aval de la confluence entre le Rhone et la Valserine. Le régime hydrologique du Rhéne a Bognes
est de type nivo-glaciaire avec des débits mensuels moyens minimum et maximum ayant lieu
respectivement en Décembre (environ 270 m3/s) et Juillet (environ 530 m3/s) pour un débit moyen annuel
d’environ 358 m3/s.

A partir des années 1950-1960, une grande partie du Rhone a été aménagée, notamment dans le canton
du Valais, en Suisse, pour la production hydro-électrique, la satisfaction des besoins en eau pour
I'agriculture et la protection contre les inondations. Le régime hydrologique du Rh6ne amont a ainsi été
modifié par la construction, a cette époque, des barrages de Mattmark, Grande-Dixence, Mauvoisin et
Emosson, pour ne citer que les plus importants, qui stockent une partie des apports intervenant au
printemps et en été lors de la fonte des neiges et des glaciers. Le niveau du Léman est aussi régulé depuis
1884 pour protéger les riverains contre les inondations.

Légende
[1 Bassin versant du Rhéne amont Elévation du terrain naturel (m)
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figure 1 : Zone d'étude
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2. Stratégie de calage du modeéle hydrologique

La simulation des débits est réalisée a partir du modéle glacio-hydrologique GSM-SOCONT (Glacier and
Snowmelt SOil CONTribution model; Schaefli et al., 2005), un modele spécialement cong¢u pour la simulation
hydrologique en zone de montagne. Il s‘agit d’'un modéle conceptuel a réservoirs et semi-distribué. Le
bassin versant est divisé en 18 sous-bassins, chaque sous-bassin est divisé en partie glaciaire et en partie
non-glaciaire et chacune de ces entités est subdivisée en bandes d’altitudes de 500 m de hauteur. Les
mémes parametres s’appliquent a toutes les bandes d’altitudes d’'un méme sous-bassin. Les parametres
peuvent varier d’'un sous-bassin a un autre. Le modeéle hydrologique permet de simuler la fraction des
précipitations qui tombe sous forme liquide et solide, la dynamique d’accumulation et de fonte du manteau
neigeux, les processus d’évapotranspiration, d’infiltration des précipitations ou de la fonte, les processus de
transfert des ruissellements, le stockage et le déstockage des précipitations infiltrées dans les nappes, ainsi
que la propagation des débits dans le réseau hydrographique. Pour les parties englacées des bassins
versants, il permet aussi de simuler les débits de fonte en provenance des glaciers. Les principaux forcages
météorologiques utilisés pour une simulation sont, pour chaque unité de discrétisation de chaque bassin
versant, les précipitations journaliéres et les températures moyennes journaliéres.

Lanthropisation du bassin versant a partir des années 1950-1960 rend difficile le calage des parameétres
du modele hydrologique puisque nous ne disposons, comme observations, que de données
météorologiques et hydrométriques sur une période ou le régime hydrologique est significativement
perturbé par les grands barrages hydro-électriques. Nous proposons une modélisation du fonctionnement
« naturel » du bassin versant sur le dernier siecle a partir d'un calage climatologique visant a reproduire
certaines signatures hydrologiques des bassins modélisés (Hingray et al., 2010 ; Horner, 2020). Ces
signatures sont le régime journalier interannuel et la distribution annuelle des débits maximum journaliers
classés puisque nous nous intéressons aux événements de crue. Nous faisons ainsi I’hypothése que le
comportement hydrologique « naturel » des sous-bassins a peu changé au cours du dernier siecle.

Du fait de ses dimensions et indépendamment de sa régulation actuelle, le Léman a une influence
significative sur le bilan hydrologique et sur la dynamique des débits du Rhone. Méme en l'absence de
régulation, le lac a pour effet de laminer les apports et les crues en provenance du bassin supérieur du
Rhoéne. LUimpact du Léman sur I'hydrologie du Rhone s’est accru avec la mise en place de sa régulation.
Notamment, le reglement sur la manceuvre de I'ouvrage de régularisation du niveau du Léman a Geneve du
17 Septembre 1997 fixe i) le niveau du lac a viser pour chaque jour d’'une année civile donnée (ce niveau
varie donc au cours de l'année), ii) la valeur minimum du débit a assurer en tout temps a l'aval (débit
réservé) et iii) la valeur maximum du débit a ne pas dépasser sauf durant des périodes de hautes eaux du
lac. Les débits en sortie du Léman sont également déterminés par les débits a turbiner par la centrale
hydroélectrique située en sortie du Léman, ces débits étant eux-mémes déterminés par la demande
électrique régionale.

La chronologie passée de la demande électrique et, par suite, celle des débits a turbiner n’étant pas
disponibles, il n’est pas possible de proposer une modélisation fine de la régulation du Léman. Seuls le
fonctionnement hydrologique classique du Léman résultant de son fonctionnement « naturel » (laminage
des apports associés aux phénomeénes de stockage et de déstockage d’un réservoir hydraulique non régulé)
et les contraintes liées au réglement cité ci-dessus ont été prises en considération pour simuler les débits en
sortie du Léman. Cette modélisation n’a évidemment pas pour ambition de permettre la simulation des
débits observés sur les décennies passées a I'aval du Léman. A ce titre, la comparaison des observations et
des simulations a l'aval du Léman ne peut étre considérée que pour information. Nous considérons
cependant que la modélisation proposée pourra permettre de simuler le comportement hydrologique
« naturel » du systéme pour des contextes climatiques différents du contexte actuel, ce qui est I'objectif a
plus long terme de ce travail (simulation de I’hydrologie du bassin pour les climats du millénaire passé).



35eme colloque annuel de I’Association Internationale de Climatologie — AIC 2022

Dans ce contexte, le fonctionnement du Léman qui serait obtenu sans régulation est simplement simulé
a l'aide du systeme classique de 3 équations nécessaires pour simuler le comportement des réservoirs non
régulés : (i) I'équation de bilan, (ii) 'équation de stockage et (iii) I'équation de débit du réservoir (Hingray et
al., 2009). l’équation de bilan relie les variations de stock au sein du réservoir aux apports (débits des
bassins versants amont et latéraux) et aux pertes (évaporation, débit en sortie du Léman), I'équation de
stockage relie le volume stocké a la hauteur d’eau dans le réservoir et I'équation de débit relie le débit de
sortie a la hauteur dans le réservoir. Dans notre modélisation, le débit en sortie du Léman sans régulation
est supposé proportionnel au volume stocké dans le réservoir (la constante de temps K du réservoir est le
seul paramétre du modele ; elle définit en premiéere approximation le décalage entre les crues entrantes et
les crues sortantes du Léman). Pour les simulations présentées plus loin, le modéle de comportement ci-
dessus est suivi des regles de régulation définies dans le reglement mentionné précédemment.

3. Descente d’échelle dynamique

Nous utilisons le modéle de descente d’échelle dynamique MAR (Modele Atmosphérique Régional ;
Ménégoz et al., 2020), ce modeéle ayant déja été testé et validé avec les sorties de la réanalyse ERA-20C
comme conditions aux limites pour I'Europe (Wyard et al., 2017, 2018). Dans notre étude, MAR est forcé
par les sorties de la réanalyse ERA-20C au pas de temps 6h, posséde une résolution horizontale de 7 km, 24
niveaux pour lI'atmospheére, 7 niveaux pour le sol et la couverture neigeuse est décrite par un nombre de
couches variant de 1 a 20.

ERA-20C est une réanalyse atmosphérique couvrant la période 1900-2010 et ayant une résolution
spatiale de 1,125° (environ 125 km). ERA-20C assimile des données de pression de surface et de vent a la
surface de l'océan et est forcé par des données de température de surface de la mer, de couverture de glace
de mer, de composition atmosphérique et de forcage solaire (Poli et al., 2016). La résolution grossiere de
ERA-20C ne permet pas une description correcte des variables atmosphériques en zone de montagne, ce
qui justifie l'utilisation d’'un modeéle régional ayant une plus grande résolution et des paramétrisations
physiques avancées.

4. Descente d’échelle statistique

Indépendamment du modele MAR, nous utilisons le modele SCAMP (Sequential Constructive
Atmospheric Analogues for Multivariate weather Predictions; Raynaud et al., 2020), un modele de descente
d’échelle statistique, afin de générer des scenarios météorologiques sur le dernier sieécle a partir des sorties
de la réanalyse ERA-20C. Le modele SCAMP comprend :

(1) Un modele analogue classique (Obled, 2002; Bontron, 2004; Mezghani and Hingray, 2009; Ben
Daoud, 2010; Marty, 2012; Chardon, 2014; Raynaud, 2016) basé sur I'hypothése que deux situations
atmosphériques similaires donnent lieu a des situations météorologiques locales similaires (Lorenz, 1969).
Nous reprenons les caractéristiques du calage (fenétres d’analogie, prédicteurs, criteres d’analogie) du
modele analogue optimisé par Raynaud et al. (2020) pour un bassin en Suisse, le bassin versant de I'Aar.
Pour chaque jour de la période de simulation, 30 valeurs de pluie de bassin et de température moyenne de
bassin observées et rééchantillonnées sont ainsi obtenues.

(2) Un module permettant de générer des pluies de bassin supérieures a celles observées afin
d’améliorer la reproduction des cumuls sur 3 ou 5 jours. Pour chaque jour de la période de simulation, une
loi Gamma (Chardon et al., 2018; Raynaud et al., 2020) est ajustée aux 30 valeurs de pluie de bassin issues
des analogues et un nouvel échantillon de 30 valeurs de pluie de bassin est tiré aléatoirement.

(3) Un module de réarrangement temporel des dates analogues afin d’améliorer la consistance
temporelle entre deux jours consécutifs et ainsi favoriser la succession de jours pluvieux. Ce module
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correspond a la méthode du Schaake Shuffle initialement introduit par Clark et al. (2004). 30 scenarios de
dates analogues, de pluie de bassin et de température moyenne de bassin sont ainsi obtenus.

(4) Un module de désagrégation spatiale pour les précipitations (Chardon et al., 2018; Raynaud et al.,
2020) permettant de passer de I'échelle du bassin versant aux stations pluviométriques tout en assurant
une cohérence spatiale, la structure spatiale retenue étant celle d’un analogue.

(5) Un module de correction de température inspiré de la méthode ANATEM (ANAlogues + TEMoin ;
Kuentz et al., 2015) appliqué aux scenarios de température de bassin obtenus a I'issue du Schaake Shuffle.
La température de la réanalyse ERA-20C corrigée par une méthode de débiaisage de type quantile-quantile
est choisie comme chronique témoin.

5. Critéres d’évaluation des chaines de modélisation

Afin d’évaluer la performance de chaque chaine de modélisation, plusieurs variables hydro-
météorologiques sont analysées.

(1) Evaluation météorologique : les chroniques annuelles et les régimes mensuels interannuels des pluies
et des températures moyennes de bassin simulés et observés sont comparés sur la période 1961-2009.

(2) Evaluation hydrologique : les débits simulés sont comparés (i) a des débits de référence (i.e. les débits
simulés a partir de la météorologie observée) sur la période 1961-2009 puisque, pour cette période, les
débits observés sont influencés par les grands barrages hydro-électriques et sont donc non utilisables pour
notre évaluation, et ii) aux débits observés sur la période antérieure a 1950.

Plus précisément, I'évaluation hydrologique concerne (i) les débits maximum annuels en chronologie, i.e.
si un débit maximum annuel est observé le jour J, le maximum des débits annuels simulés des jours J-3 a J+3
est sélectionné (tolérance de +/- 3 jours), et (ii) les variations de I'activité de crue, celles-ci étant obtenues a
partir des chroniques de débit et de I'approche POT (Peak Over Threshold).

6. Premiers résultats et perspectives

Les premiers résultats montrent que la météorologie et les événements de crue sont mieux reproduits
par la chaine de modélisation comprenant le modéle de descente d’échelle statistique SCAMP. Cela est d(
au fait que les simulations MAR présentent des biais importants : (i) une surestimation des pluies de bassin
(Fig. 2a) et (ii) une sous-estimation des températures moyennes de bassin au printemps, conduisant a une
sous-estimation des événements de crue en chronologie (Fig. 2b).
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(a) Exemple d’évaluation météorologique (b) Exemple d’évaluation hydrologique
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figure 2: (a) Chroniques des cumuls annuels de pluie de bassin sur la période 1961-2009 observées (en rouge),
simulées par MAR ERA-20C (en bleu) et simulées par SCAMP ERA-20C (en gris). Les différents niveaux de gris
représentent les intervalles de confiance a 50%, 90% et 99% des 30 scenarios issus de SCAMP ERA-20C. (b) Nuage de
points des débits maximum annuels de référence et simulés par MAR ERA-20C en chronologie sur la période 1961-
2009.

La bonne reproduction des températures est cruciale pour notre bassin puisqu’elle affecte (i) la
répartition des précipitations en pluie (si T > 2°C) ou en neige (si T < 0°C) et ii) I'accumulation et la fonte
saisonniére du manteau neigeux. Plus précisément, les fontes du glacier et du manteaux neigeux sont
modélisées par des modeles de type degré-jour (si T > 0 °C) dans le modele hydrologique.

Les résultats obtenus sont en adéquation avec ceux trouvés dans la littérature, a savoir que les modeles
de régionalisation présentent des biais importants dans les précipitations et les températures (Ayar et al.,
2015; Troin et al., 2015; Tang et al., 2016). D’autres études comme celle de Boé et al. (2007) montrent
également que la correction de ces biais peut considérablement améliorer la qualité des simulations
hydrologiques. Nous envisageons donc de réaliser un débiaisage de type quantile-quantile des
précipitations et des températures moyennes issues de MAR.
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