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I. Contexte de lô®tude 

La prévision hydrologique concerne notamment lôanticipation des ph®nom¯nes hydrologiques 

extrêmes (crues et sécheresse) qui constituent des enjeux importants pour la société. 

Aujourdôhui, la pr®vision est li®e ¨ plusieurs d®fis, tels que lôacc¯s ¨ la ressource en eau 

potable, la prévention des risques naturels ou la gestion de la production hydroélectrique. Ces 

défis sont cruciaux pour les territoires présentant de forts enjeux et pour les secteurs 

économiques sensibles au climat et aux conditions hydrométéorologiques des bassins 

versants. 

Le travail de Master ici reporté s'inscrit dans ce contexte et plus particulièrement dans le cadre 

du projet européen H2020 IMPREX (IMproving PRedictions and management of 

hydrological EXtremes 2015-2019), qui vise à mieux prévoir, anticiper et répondre aux 

phénomènes hydrologiques extrêmes (crues et sécheresse) en Europe. Lôutilit® des 

connaissances développées grâce à ce projet est évaluée pour la gestion des risques, mais 

aussi pour les strat®gies d'adaptation au changement climatique ¨ lô®chelle nationale et 

européenne, et ce vis-à-vis de plusieurs secteurs dôapplication (pr®vision de crue, navigation, 

hydroélectricité, agriculture et apprivoisement en eau potable ; van den Hurk et al., 2016). 

Lôun des objectifs du projet IMPREX est de pouvoir améliorer la qualité de la prévision des 

débits à différents horizons de prévision (de quelques jours à quelques mois) et de mesurer 

lôimpact dôune meilleure qualit® des pr®visions sur leur valeur (ou utilit®). Pour cela, 

lôam®lioration des pr®visions m®t®orologiques, qui sont utilis®es en forage aux mod¯les 

hydrologiques, joue un rôle important.  

Lôobjectif g®n®ral de ce travail de stage est dô®valuer la qualit® de la pr®vision 

hydrométéorologique en France ¨ lô®chelle saisonni¯re (plusieurs mois dôhorizon de 

prévision). Dans un premier temps, la performance du nouveau système de prévisions 

météorologiques (précipitation et température) du Centre européen pour les prévisions 

météorologiques (CEPMMT) sera évaluée. Ces prévisions sont issues du modèle climatique 

SEAS5 et ont été mises à disposition r®cemment, ¨ lôautomne 2017. 

Dans un deuxi¯me temps, notre int®r°t se portera sur lôimpact sur la qualit® de la pr®vision de 

débits sur des bassins versants français grâce au modèle hydrologique GR6J développé par 

IRSTEA (Pushpalatha et al., 2011). Ce mod¯le est aujourdôhui utilis® dans lôoutil 

opérationnel PREMHYCE (« Prévision des Étiages par des Modèles Hydrologiques, 

Comparaison et Évaluation » ; Nicolle et al., 2014) pour prévoir le débit jusquô¨ 120 jours 

dôanticipation. 

Enfin, on notera que les travaux de ce mémoire s'inscrivent également dans la suite de la thèse 

de Crochemore (2016), qui a examiné la qualité des prévisions saisonnières de pluies et de 

débit pour certains bassins versants français et notamment dans le cas de la gestion du 

r®servoir dôeau potable dôArzal. Dans son travail, la performance des prévisions 

hydrologiques du modèle GR6J a été évaluée en utilisant les prévisions météorologiques du 

System 4 du CEPMMT. Ce système était opérationnel entre les années 2011 et 2017 jusquô¨ 

ce que le nouveau système, SEAS5, qui est utilisé dans ce mémoire de Master, soit mis en 

place. Ce contexte nous permet ainsi de comparer lôapport de nouvelles pr®visions 

saisonnières météorologiques à la qualité de la prévision hydrologique de débits en France.
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II.  Introduction 

II.1. Les prévisions saisonnières en hydrométéorologie et leur bénéfice 

Lôhydrom®t®orologie se d®finit comme la science qui ®tudie les interactions entre les phases 

atmosphériques et terrestres du cycle hydrologique. De nos jours, cette science est notamment 

utile lorsquôelle est associ®e ¨ des mod®lisations coupl®es atmosph¯re-surface des 

hydrosystèmes (pour ®tudier lô®coulement des eaux superficiels dôun bassin versant, par 

exemple) ou à des prévisions météorologiques ou climatiques et de débits de rivières. 

Les prévisions hydrométéorologiques peuvent se projeter à différentes échéances selon 

lôobjectif de lôutilisateur. Par exemple, les pr®visions ¨ ç court terme è, côest-à-dire,  lorsque 

le système prévoit quelques heures à quelques jours en avance, sont souvent utilisées pour la 

prévision de crue. Les prévisions à « moyen terme », qui sô®tendent de quelques jours jusquô¨ 

une quinzaine de jours, sont employées pour anticiper les phénomènes extrêmes (crues et 

étiages) ou pour estimer la gestion des réserves hydrauliques de capacité moyenne (éclusées). 

Enýn, les prévisions à « long terme », dites « saisonnières » permettent de connaitre les 

tendances des mois à venir (par exemple, savoir si les mois seront plus chauds ou plus froids, 

plus secs ou plus humides que la normale climatologique). En général, plus l'échéance visée 

est lointaine, plus la prévision est incertaine. 

Lôapport des prévisions saisonnières a été illustré dans de nombreux domaines. Par exemple, 

ces prévisions permettent de mieux quantifier la disponibilit® de la ressource eau et dôadapter 

les pratiques agricoles. Côest notamment le cas de lôagriculture en Afrique de lôOuest : selon  

Sultan et al. (2013), grâce aux prévisions saisonnières, les revenus des agriculteurs ont 

augmenté de + 53,5 % pendant les années humides, de + 27,5 % pendant les années sèches et 

de + 18,5 % pendant les années à pluviométrie normale. 

Toujours dans le domaine de lôagriculture, la th¯se de Canal (2014) met en évidence le fait 

que les prévisions saisonnières pourraient apporter une information utile aux agriculteurs à 

lô®chelle de la France. En effet, selon lôauteur de la th¯se, ces prévisions permettraient de 

mieux connaitre les paramètres agronomiques et météorologiques qui influencent la culture 

du blé. Grâce à ces informations, les cultivateurs seraient plus à même de protéger les récoltes 

et de gérer les apports comme par exemple les engrais. (Canal, 2014, p. 222). 

Les pr®visions ¨ longue ®ch®ance permettent ®galement dôanticiper les risques li®s ¨ lôeau 

(s¯cheresse, inondation). Côest notamment le cas dans certains pays dôAfrique de lôOuest et 

Centrale, où le Centre du climat de la Croix Rouge Croissant Rouge (Red Cross Red Crescent 

Climate Centre ; https://www.climatecentre.org/) a mis en place un syst¯me dôalerte et action 

rapide. Ce système intègre des prévisions saisonnières du système GloFAS (Global Flood 

Awareness System) et notamment les ph®nom¯nes dôinondations et de tempêtes pour 

permettre ¨ la Croix Rouge dôadapter sa strat®gie pour le transport de lôapprovisionnement, de 

personnes et de lôargent, en fonction des alertes 

(https://www.climatecentre.org/publications/case-studies). 

Une autre application des prévisions saisonni¯res concerne les r®servoirs dôeau. Par exemple, 

pour le barrage hydroélectrique de Manantali sur le fleuve Sénégal (Bader et al., 2006), les 

prévisions permettent dôoptimiser leur gestion, de prendre des mesures pr®ventives en cas de 

sécheresse et même de planifier la production hydroélectrique face à la demande en 

électricité.  

https://www.climatecentre.org/
https://www.climatecentre.org/publications/case-studies
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Un autre exemple dôétude, portée sur le barrage des Trois Gorges en Chine (Kwon et al., 

2009) montre que les prévisions saisonnières permettent de mieux estimer les volumes dôeau 

entrant et souligne la possibilit® de modifier les r¯gles dôop®ration du barrage pour que ce 

dernier soit plus à même de faire face à une crue.  

II.2. Les méthodes de prévision saisonnière 

Les prévisions saisonnières en hydrométéorologie peuvent se faire selon différentes 

méthodes. Lôune dôentre elles consiste à utiliser un modèle climatique GCM (General 

Circulation Model) ou RCM (Regional Circulation Model) pour produire une prévision 

météorologique (précipitations et températures) qui sera ensuite utilisée en entr®e dôun mod¯le 

hydrologique pour transformer la prévision météorologique en prévision des débits.  

Un modèle climatique prend en compte cinq composantes principales : l'atmosphère, les 

surfaces continentales, l'hydrosphère, la cryosphère et la biosphère (Météo-France ; 

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/comprendre-le-climat-mondial/le-systeme-

climatique) et simule les échanges entre ces composantes afin de reproduire au mieux le 

climat terrestre. Grâce à ce principe, un modèle GCM ou RCM est capable de projeter dans le 

temps des variables climatiques (précipitation et température par exemple).  

Les prévisions saisonnières obtenues à partir de modèles climatiques sont des prévisions 

dôensemble, côest-à-dire, quôil sôagit de fournir plusieurs scenarii émis pour la même période 

future, chacun étant différent par le jeu de conditions initiales (paramètres physiques et 

thermodynamiques) de lôatmosph¯re. Cette m®thode permet dôint®grer les incertitudes 

associ®es ¨ lô®valuation des conditions initiales et de prendre en compte la nature chaotique de 

lôatmosph¯re. Gr©ce aux pr®visions dôensemble, on peut attribuer une probabilité (incertitude) 

de survenue à un événement.  

Pour relier les prévisions météorologiques saisonni¯res et lôhydrologie, on utilise souvent les 

modèles hydrologiques, ou modèles dits « Pluie - Débit ». Ce sont des modèles, conceptuels 

ou physiques qui repr®sentent le comportement dôun bassin versant et effectuent le transfert 

de lôeau ¨ lôint®rieur du bassin versant vers son exutoire. A chaque point dôun r®seau, qui 

associe un bassin versant en amont, on peut ainsi définir un débit en sortie du bassin. Les 

modèles hydrologiques varient en fonction des processus quôils repr®sentent (leur structure), 

ainsi que du pas de temps de leur simulation, qui peut aller de lôheure ¨ lôann®e, et de leur 

discrétisation spatiale. Les entrées des modèles hydrologiques sont, les plus souvent, les séries 

de précipitation et de température, ou dô®vapotranspiration potentielle. Dans le cas des 

modèles globaux, ces variables sont  moyennées sur la surface du bassin versant.  

Enfin, une autre méthode existe, et est très répandue, pour avoir une prévision de débits à un 

exutoire donn®e. Il sôagit de la m®thode ESP (Extended Streamflow Prediction; Day, 1985). 

Cette méthode est illustrée en Figure 1. Elle est bas®e sur lôhypoth¯se que les ®v®nements 

météorologiques qui se sont déroulés dans le passé sont représentatifs des événements qui 

peuvent se produire dans le futur. Ainsi, en connaissant les conditions initiales du bassin 

versant, et en utilisant les séries observées de précipitations et températures, la méthode ESP 

est capable de faire une pr®vision dôensemble de débits et de déterminer la probabilité de 

survenue dôun ®v®nement cible (par exemple, d®passement dôun débit de crue ou dô®tiage) 

(Wang et al., 2011). 

 

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/comprendre-le-climat-mondial/le-systeme-climatique
http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/comprendre-le-climat-mondial/le-systeme-climatique


Evaluation de la qualité des prévisions saisonnières en France 

 Master 2 EAU ï parcours HYDRE ï Juillet 2018 15 

 

Figure 1 - Principe de la méthode ESP de prévision hydrologique  

(Source : Adapt® dôune présentation de L. Crochemore) 

 

Indépendamment de la méthode utilisée pour produire les prévisions saisonnières, la qualité 

des pr®visions est souvent ®valu®e ¨ lôaide dôune longue s®rie de prévisions émises, qui seront 

confrontées aux observations faites a posteriori. Pour tenir compte de la saisonnalité, les 

scores (ou critères numériques) de qualité des prévisions à différents horizons sont souvent 

®valu®s en fonction de la date dôinitialisation de la pr®vision (ce qui refl¯te ainsi les 

conditions initiales avant lô®mission de la pr®vision). De m°me, il est possible dô®tudier une 

p®riode en particulier (p®riode cible) en fonction de lôinitialisation. Dans tous les cas, les 

scores sont évalués en considérant plusieurs paires « prévisions ï observations ». 

II.3. Les contraintes des prévisions saisonnières 

Bien que les prévisions saisonni¯res soient tr¯s utiles et utilis®es, elles nôen sont pas 

moins soumises à de multiples contraintes. Tout dôabord, pour des raisons physiques, la 

nature chaotique de lôatmosph¯re (effet papillon) fait que toute erreur (aussi petite soit-elle) 

des conditions initiales peut avoir un impact conséquent sur les résultats du modèle. Ainsi, 

pour réaliser une prévision sur une longue échéance, il faut connaitre avec grande précision 

lô®tat de lôatmosph¯re.  

Par ailleurs, la résolution des modèles climatique (horizontale ou verticale) ne permet 

pas toujours de représenter certains phénomènes physiques locaux comme des sources de 

chaleur et dôhumidit®. De m°me, certains ph®nom¯nes ¨ ®volution lente comme la couverture 

neigeuse ou lôhumidit® du sol ne sont pas toujours pris en compte par les modèles climatiques 

(Déqué Michel ; http://www.encyclopedie-environnement.org/air/la-prevision-saisonniere/).   

Pour rem®dier ¨ lôincertitude des conditions initiales, au manque de r®solution et pour 

répondre aux besoin des utilisateurs, un post-traitement des données brutes est souvent 

nécessaire (Christensen et al., 2008; Gudmundsson et al., 2012). Les méthodes de post-

traitement les plus utilis®es sont statistiques. Elles tentent dôajuster la distribution des 

pr®visions des variables m®t®orologiques de mani¯re ¨ ce quôelles soient semblables ¨ la 

climatologie observée. La climatologie correspond à la science qui étudie les variables 

météorologiques selon un angle statistique, afin dôen d®terminer les caract®ristiques 

(moyenne, dispersion, valeurs extrêmes, période de retour ; André et al., 2002). 
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Autre contrainte climatique : les modèles de prévision saisonnière ont de meilleures 

performances lorsque lôinteraction oc®an-atmosphère est forte. Cela se produit notamment aux 

niveaux des tropiques car les flux énergétiques de surface sont importants. Ceci fait que les 

phénomènes tels que « El Niño » ou « La Niña », phénomènes se produisant au niveau des 

océans qui impactent les variables météorologiques telles que la pluie, la neige, et la 

température (Gutierrez et al., 2017) sont relativement plus faciles à prévoir. Or, le climat en 

Europe est plus est influencé par des phénomènes se produisant aux latitudes tempérés et 

froides, tels que la NAO (Oscillation du Nord Atlantique) et lôAO (Oscillation de l'Arctique) 

o½ lôoc®an interagit peu avec lôatmosph¯re (CNRM, https://www.umr-

cnrm.fr/spip.php?rubrique158). De ce fait, la qualit® dôune pr®vision ¨ un horizon lointain 

sôen trouve r®duite. Ainsi, de par les contraintes techniques et climatiques existantes 

aujourdôhui, la pr®vision m®t®orologique saisonnière nôest pas un exercice aisé. 

II.4. Problématique 

Actuellement, la prévision à longue échéance avec la méthode ESP est relativement efficace 

mais ne permet pas toujours de r®pondre ¨ lôensemble des besoins des utilisateurs. Des 

méthodes alternatives telles que lôutilisation dôun mod¯le GCM coupl® ¨ un mod¯le ç Pluie - 

Débit », pourraient permettre dôam®liorer la qualit® dôune pr®vision et pallier à ce problème.  

 

En novembre 2017, le CEPMMT (Centre européen pour les prévisions météorologiques à 

moyen terme) a remplacé son ancien système de prévision saisonnière basé sur GCM (System 

4) par un nouveau système, appelé SEAS5.  Grâce à des modifications du modèle physique 

(prise en compte des ph®nom¯nes locaux comme lôorographie) et ¨ des nouveaux traitements 

mathématiques, la résolution du nouveau système est plus fine que celle de son prédécesseur. 

Ainsi, la qualité des prévisions saisonnières est censée être meilleure. Actuellement, à notre 

connaissance, aucune ®tude nôa ®t® r®alis®e sur la qualité des prévisions du système SEAS5 

sur la France. Le travail de ce stage est donc orienté autour de la question suivante : 

 

Quelle est la qualité brute des prévisions saisonni¯res dôensemble de SEAS5  

en France ? 

Le travail est dôabord ax® sur la comparaison entre la pr®vision saisonni¯re de précipitations 

et température de SEAS5 et les données observées sur toute la France. Dans un deuxième 

temps, nous nous intéresserons à la comparaison entre les débits prévus grâce au modèle « 

Pluie-Débit » GR6J avec les données de SEAS5 en forçage et les débits observés sur des 

bassins versants préalablement choisis pour représenter différentes conditions hydro-

climatiques en France. 

II.5. Objectifs de lô®tude 

Le but g®n®ral de cette ®tude est dô®valuer la qualit® de la pr®vision hydrom®t®orologique en 

France ¨ lô®chelle saisonni¯re (plusieurs mois dôhorizon de pr®vision). Les objectifs 

sp®cifiques concernent deux aspects de lô®valuation de la qualité des prévisions.  

Ainsi, dans un premier temps, pour la comparaison des prévisions saisonnières 

m®t®orologiques brutes de SEAS5 avec lôobservation, les objectifs sont : 

 

 

https://www.umr-cnrm.fr/spip.php?rubrique158
https://www.umr-cnrm.fr/spip.php?rubrique158
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¶ Evaluer les performances des prévisions mensuelles SEAS5 en fonction de 

lô®ch®ance de pr®vision ; 

¶ Evaluer les performances des prévisions mensuelles SEAS5 en fonction du 

mois cible ; 

¶ Déterminer les forces et les faiblesses des prévisions mensuelles SEAS5. 

Dans un deuxième temps, pour la comparaison des débits, les objectifs sont : 

¶ Evaluer la qualité des prévisions de débits du modèle GR6J, obtenues en 

utilisant les prévisions de SEAS5 en entrée du modèle hydrologique ; 

¶ Déterminer si la qualité des prévisions de débit dépend du régime 

hydrologique du bassin versant ; 

¶ Evaluer la pertinence de lôutilisation dôune m®thode de post-traitement des 

prévisions SEAS5.
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III.  Données à disposition et modèle hydrologique utilisé 

III.1. II I.1. Prévisions SEAS5 

SEAS5 est un modèle de prévisions saisonnières m®t®orologique issu dôun mod¯le GCM 

couplé océan-atmosphère, qui couple le modèle océan de NEMO version 3.4 et le modèle 

atmosphérique IFS (« Integrated Forecasting System ») 36r4 du CEPMMT. SEAS5 réalise 

une pr®vision dôensemble à 7 mois (sur 215 jours), avec une résolution spatiale TCO319 

(environ 0.25°, soit 36 km contre 80 km pour son prédécesseur) dans le repère WGS 84. La 

description technique complète de SEAS5 est disponible sur le site (ECMWF; 

https://software.ecmwf.int/wiki/display/FCST/Implementation+of+Seasonal+Forecast+SEAS

5). 

Les données disponibles pour cette étude correspondent à un jeu de prévisions rétrospectives 

de précipitation et température, couvrant la période entre janvier 1981 et janvier 2017 sur la 

France entière. Les 25 prévisions (membres) sont initialisées à chaque premier du mois. Par 

exemple, la prévision initialisée le 1
er 

janvier couvre la période de janvier à juillet inclus. Le 

premier jour de prévision correspond donc au 1
er
 janvier. Le premier membre correspond à 

des conditions initiales non perturbées, obtenues grâce à la ré-analyse des observations de 

lôatmosph¯re et de lôoc®an. Les autres membres sont obtenus par des perturbations des 

conditions initiales de lôoc®an et de lôatmosph¯re et ¨ lôaide de la physique stochastique.  

Les prévisions SEAS5 sont disponibles au pas de temps journalier. Cependant, dans cette 

étude, lors de lôanalyse de la pr®vision des variables m®t®orologiques sur lôensemble de la 

France, nous nous int®ressons ¨ lô®valuation des pr®visions ¨ lô®chelle mensuelle. Les 

résolutions journalière et mensuelle seront employ®es lors de lôanalyse des pr®visions de 

débits. Les prévisions de précipitation et température sont ainsi, respectivement, cumulées et 

moyennées par mois avant leur évaluation. Un exemple est présenté en Figure 2.  

 

Figure 2 - Prévision initialisée le 01/01/1981 pour : à gauche, le cumul des précipitations pour le mois de janvier 1981, 

donnée par la moyenne des 25 membres SEAS5 pour la France ; à droite, prévision du cumul de précipitation mensuel de 

chaque membre (en rouge) et leur moyenne (en vert) sur un pixel donné, valable pour les 7 mois de prévision à venir, à 

partir de la date dôinitialisation. 

III.2. Données SAFRAN 

Pour évaluer la qualité des prévisions du SEAS5, celles-ci doivent être comparées à des 

observations ou réanalyses. Dans cette étude, la réanalyse SAFRAN est utilisée (Vidal et al., 

2010). Il sôagit dôun mod¯le dôanalyse permettant dôavoir des donn®es m®t®orologiques 

complètes sur toute la France.  
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Les entrées du modèle sont les sorties du modèle Météo France ARPEGE (Action de 

Recherche Petite Echelle Grande Echelle), modèle de prévision numérique planétaire ainsi 

que les observations (température, vent, humidité, précipitations, nébulosité, rayonnement 

infrarouge et visible) en différentes stations. Le modèle réalise alors une interpolation 

optimale des donn®es dôentr®es en zones climatologiques homogènes selon une grille 

régulière de 8x8 km (soit 0.072°) dans le repère Lambert 2. Les données SAFRAN 

disponibles à IRSTEA couvrent la France entière, de janvier 1958 jusquô¨ juillet 2017. 

Comme les pr®visions m®t®orologiques SEAS5 sô®tendent de 1981 ¨ 2016, nous nous 

intéresserons uniquement à cette période pour les données SAFRAN. Une analyse des 

données à disposition est présentée en Figures 3 et 4. 

Sur les 35 années de données SAFRAN à disposition, la moyenne des précipitations est de 

967 mm, avec des variations pouvant aller de 735 mm pour les années les plus sèches 

(notamment 2003 et 2005) à 1146 mm pour les années les plus humides (notamment 1999). 

La moyenne mobile sur 10 ans indique que malgré ces années particulièrement sèches ou 

humides, le régime annuel des précipitations varie peu et ne présente pas une tendance à la 

non-stationnarité des cumuls.    

 

Figure 3 - Cumul annuel des précipitations SAFRAN (en mm) en France sur la période 1981-2015 

Lôanalyse du r®gime mensuel de pr®cpitations moyennes sur la France montre que les mois 

dôautomne (septembre, octobre, novembre ; SON) sont les mois les plus pluvieux de lôann®e, 

suivis de pr¯s des mois dôhiver (d®cembre, janvier, f®vrier ; DJF), et ensuite des mois de 

printemps (mars, avril, mai ; MAM). Les mois dô®t® sont les moins pluvieux (juin, juillet, 

août ; JJA). La moyenne des précipitations mensuelles est de 80 mm (Figure 4). 

 

Figure 4 - Pr®cipitations mensuelles en France, dôapr¯s la r®analyse SAFRAN sur la p®riode 1981-2015. 
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III.3. Données de débit 

Les données de débits disponibles pour cette étude proviennent de la banque HYDRO. Il 

sôagit dôun service du Minist¯re de lôEcologie, du D®veloppement Durable et de lôEnergie 

(MEDDE) (www.hydro.eaufrance.fr) qui met à disposition les données collectées en 

différentes stations de mesures de débit ou dôhauteur dôeau sur plusieurs cours dôeau, ainsi 

que les caractéristiques des stations (nom du gestionnaire par exemple). Pour la majorité de 

stations en France, le site renseigne notamment sur les donn®es dôhauteur dôeau et calcule les 

débits associés grâce à des courbes de tarage (relations entre les hauteurs et les débits) au pas 

de temps variable. 

Les données utilisées dans cette étude ont été obtenues à partir des données archivées au sein 

de lô®quipe HYDRO ¨ IRSTEA. Il sôagit de donn®es extraites sur la p®riode de 1981 ¨ 2016 

pour les bassins versants s®lectionn®s dans lô®tude, au pas de temps journalier. 

III.4. Bassins versants dôétude 

Pour pouvoir évaluer la qualité des prévisions de débits du système de prévision « SEAS5 ï 

GR6J è, il nous faut dôabord s®lectionner un jeu de bassins versants dô®tude, repr®sentatif des 

conditions hydro-climatiques en France. Pour cela, chaque bassin doit respecter les critères de 

sélection suivants : 

¶ être peu influencé par les activités humaines, afin de minimiser les impacts sur 

le cycle hydrologique. Ce critère est renseigné au sein de la base de données 

IRSTEA au travers dôun indicateur dôinfluence des activit®s humaines 

(barrages, par exemple) sur le régime hydrologique. Cet indicateur prend les 

valeurs suivantes : 0 pour un impact anthropique inconnu, 1 pour un impact 

anthropique faible ou nulle, 2 pour un impact anthropique. Le critère de valeur 

égale à 1 a été retenu comme critère de choix des bassins versants dans cette 

étude.  

¶ avoir une surface supérieure à 700 km², afin de pouvoir étudier le régime 

hydrologique au pas de temps journalier et, par la même occasion, éviter les 

phénomènes météorologiques locaux complexes que les prévisions SEAS5 

auraient du mal à prévoir. 

Enfin, lôensemble de la s®lection doit pr®senter une diversit® de r®gimes hydrologiques. Etant 

donné que le territoire français est soumis à différents climats (continental, méditerranéen, 

océanique, semi-océanique, montagnard), le choix a été fait de sélectionner des bassins 

versants sur l'ensemble de la France métropolitaine. La Figure 5 présente la localisation des 

21 bassins versants sélectionnés dans cette étude. Ces bassins versants ont été rassemblés en 3 

grands régimes dô®coulement (voir Figure 6). Ils sont localisés dans les principaux massifs 

montagneux de France et en plaine, et présentent des caractéristiques variées (voir tableau 1). 

http://www.hydro.eaufrance.fr/
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Figure 5 - Localisation des 21 bassins versants dô®tude tri®s par ordre croissant de surface 

Tableau 1 - Caract®ristiques des bassins versants dô®tude 

Numéro Rivière et station de jaugeage Identifiant Surface (km²) 

Précipitation 

moyenne annuelle 

mm/an 

Fraction solide des 

précipitations (%) 

Débit moyen 

annuel  (m
3
/s) 

1 
Le Buech à Serres  

[Les Chambons] 
X1034020 731 1138 21,5 9 

2 
Le Drac à Corps  

[Le Sautet] 
W2222010 984 1299 39,3 25 

3 La Dordogne à Bort-les-Orgues P0190010 1005 1230 10,3 17 

4 
Le Gave dôOloron ¨ Oloron-Sainte-Marie  

[Oloron-SNCF] 
Q7002910 1100 1899 22,6 43 

5 
Le Serein à Chablis  

[Pont de la déviation] 
H2342020 1119 842 4,2 5 

6 
LôAin ¨ Cernon  

[Vouglans] 
V2322010 1194 1697 14,4 24 

7 
La Sauldre à Salbris  

[Valaudran] 
K6402520 1220 805 2,8 6 

8 
La Sioule à Saint-Priest-des-Champs [Fades-

Besserve] 
K3292020 1300 1000 10,1 12 

9 LôIs¯re ¨ Aigueblanche W0300010 1581 1370 54,6 45 

10 
Le Lot à Lassouts  

[Castelnau] 
O7131510 1632 1072 12,5 17 

11 LôEyre ¨ Salles S2242510 1678 1038 0,6 13 

12 
LôArroux ¨ £tang-sur-Arroux  

[Pont du Tacot] 
K1321810 1792 978 5,2 15 

13 
La Truyère à Neuvéglise  

[Grandval] 
O7502510 1794 955 15,5 18 

14 
Le Var à Malaussène  

[La Mescla] 
Y6432010 1828 1179 22,6 29 

15 
LôAude ¨ Carcassonne  

[Pont Neuf] 
Y1232010 1828 935 10,5 16 

16 Le Tarn à Millau O3401010 2142 1183 8,3 30 

17 
LôArd¯che ¨ Saint-Martin-dôArd¯che [Sauze-

Saint-Martin] 
V5064010 2264 1398 5 34 

18 
L'Oust à Saint-Gravé 

 [Ecluse Le Guélin] 
J8502310 2453 869 1,4 18 

19 La Meuse à Saint-Mihiel B2220010 2543 936 5,9 21 

20 
La Durance à Espinasses  

[Serre-Ponçon] 
X0500010 3580 1035 43,2 70 

21 LôOise ¨ Sempigny H7401010 4320 804 3 30 

https://webgr.irstea.fr/wp-content/uploads/2016/10/H2342020.jpg
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Les bassins versants H2342020, K6402520, K3292020, K1321810, J8502310, B2220010, 

H7401010, S2242510 (numéros 5, 7, 8, 12, 18, 19, 21, 11) sont situés en basse altitude, où les 

précipitations liquides sont proches de la moyenne de France, voire un peu en dessous (entre 

804 mm et 1000 mm) et les fractions de neige sont relativement faibles (entre 0,6 % et 10,1 

%). Le régime hydrologique qui les caractérise est relativement régulier et proche dôun r®gime 

pluvial.   

Les bassins versants P0190010, V2322010, O7131510, O7502510, O3401010, et V5064010 

(numéros 3, 6, 10, 13, 16, 17) sont situés dans des zones de moyenne montagne (Massif 

central, Alpes) o½ lôon observe des pr®cipitations sup®rieures ¨ la moyenne nationale (entre 

955 mm et 1697 mm). Le régime de ces bassins est un régime pluvio-nival et est caractérisé 

par un débit maximum et constant (plateau) pendant les mois dôhiver et de printemps, 

expliqué en partie par la fonte des neiges (fraction de neige entre 8,3 % et 14,4 %).  Le bassin 

V5064010 se distingue des autres par un régime plus complexe. En effet, le débit de la rivière 

augmente rapidement au cours de lôautomne et atteint un maximum non en hiver mais dès 

lôautomne (novembre), suivi dôune baisse progressive du d®bit les mois suivants. 

  Figure 6 - Régime hydrologique des 21 bassins versants de lô®tude, regroup®s en trois types de régime. Chaque courbe 

représente le débit mensuel par mois de lôann®e relatif ¨ la moyenne interannuelle par bassin versant. 
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Les bassins versants (Q7002910, W0300010, W2222010, X0500010, X1034020, Y1232010, 

Y6432010) (numéros 4, 9, 2, 20, 1, 15, 14) se situe également au niveau des massifs 

montagneux (Alpes, Pyrénées) avec des précipitations proches, voire très supérieures à la 

moyenne annuelle nationale (entre 935 mm et 1370 mm). Leur régime hydrologique est 

proche dôun r®gime glaciaire avec un pic de débit très important (2,5 fois le débit moyen) aux 

mois de printemps (avril, mai, juin). Ceci peut être expliqué par la fonte du manteau neigeux 

(fraction solide des précipitations entre 10,5 % et 54,6 %). 

III.5. Structure du modèle hydrologique GR6J 

Le modèle journalier GR6J (à 6 paramètres) a été initialement développé pour améliorer 

lôefficacit® des mod¯les GR ¨ pr®voir également les bas débits. Le modèle fonctionne de la 

manière suivante (Figure 7) : lorsquôil pleut, une partie de la pluie est captée par les végétaux 

et part du modèle sous forme dôévapotranspiration potentielle. La pluie non captée (appelée 

« pluie nette ») est ensuite divisée en deux parties.  

La première partie alimente un réservoir de production tandis que lô®vapotranspiration nette le 

vide. De ce réservoir, lôeau percole et sôajoute ¨ la deuxième partie de la pluie non captée. La 

pluie transférée ainsi obtenue passe par deux hydrogrammes unitaires (HU) pour assurer un 

décalage temporel mais dans des proportions différentes. Une petite partie de la pluie 

transf®r®e (10 %) passe par lôhydrogramme unitaire HU2 et le débit partiel résultant va 

directement jusquô¨ lôexutoire. La majorité de pluie transférée restante (90 %) passe par 

lôhydrogramme unitaire HU1 et alimente un réservoir de routage et un réservoir exponentiel 

afin de libérer progressivement les débits partiels restant. Le débit ̈  lôexutoire est alors la 

somme des deux débits partiels. 

Les paramètres de calage du modèle GR6J interviennent notamment pour la taille des 

différents réservoirs, le temps de base des hydrogrammes unitaire et dans les ®changes quôil 

pourrait y avoir entre les différents aquifères des bassins versants. Ces paramètres ont la 

nomination suivante (voir Figure 7):  

- X1 (mm) : la capacité du réservoir de production 

- X2 (mm/jour) : lô®change maximum entre les aquifères environnant. 

- X3 (mm) : la capacité du réservoir de routage 

- X4 (jour) : le temps de base de lôhydrogramme unitaire 

- X5 (-) : la limite dôinversion des flux entre les aquifères 

- X6 (mm) : le coefficient de sortie du réservoir exponentiel 
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Figure 7 - Structure du modèle GR6J ï modifié à partir de Pushpalatha (2011). Le modèle est composé de 3 réservoirs, 

représentés en bleu, et deux fonctions de décalage temporaire, représentées par les courbes HU1 et HU2. Le modèle a six 

paramètres de calage, représentés par X1 à X6. 

Le modèle GR6J est complété dans cette étude par le module CemaNeige. Il sôagit dôun 

module mis au point par les travaux de thèse de Valéry (2010). Le but est de simuler le 

couvert neigeux dôun bassin versant et dôen estimer la fonte, facteurs qui influencent 

grandement les débits des bassins de moyenne et hautes montagnes.  

Pour ce faire, le module discrétise le bassin versant en cinq zones dôaltitude qui sont ®gales en 

surface, ceci afin de simuler un manteau neigeux en fonction de lôaltitude. A partir des 

données de précipitation et de température en entrée du module, ce dernier divise les 

précipitations en une fraction liquide et une fraction solide pour chaque zone dôaltitude. Pour 

chacun zone, le manteau neigeux est représenté par un réservoir conceptuel issu des 

précipitations solides qui retarde le déclenchement de la fonte. Grâce à une fonction de 

transfert,  le module calcule une lame de fonte écoulée et lôajoute ¨ la lame dôeau issue des 

précipitations liquides. Le total sera ensuite utilisé en entrée du modèle hydrologique GR6J 

(voir lôannexe 2 pour le d®tail de la structure du module CemaNeige). 

Le module CemaNeige fonctionne avec deux paramètres libres, qui doivent aussi être calées à 

savoir : 

¶ CTG, le coefficient de pond®ration (adimensionnel) de lô®tat thermique du manteau, 

compris entre 0 et 1, et  

¶ Kf, le facteur degré-jour (en mm.°C
-1

), généralement compris entre 2 et 6 mm.°C
-1

. 

Le modèle « Pluie-Débit » utilisé dans cette étude fonctionne donc avec huit paramètres à 

caler dont six propres à GR6J et deux issus du module CemaNeige. Un processus de calage 

est nécessaire afin de définir les paramètres du modèle par bassin versant.  
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III.6. Calage et validation du modèle GR6J  

Le calage des paramètres du modèle GR6J se fait en testant les valeurs des différents 

param¯tres de mani¯re ¨ ce que lô®cart entre le d®bit simul® et celui observ® soit le plus faible 

possible. Cet écart est traduit en score de qualité de la simulation hydrologique. Les scores les 

plus connus en hydrologie sont le critère de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) et le KGE (Gupta 

et al., 2009). Ces critères sont présentés en détail dans la section IV.2. Lors du calage, une 

période de mise en route (supérieure à une année hydrologique) est souvent nécessaire pour 

initialiser les états du modèle (les taux de remplissage des différents réservoirs et les états 

relatifs aux hydrogrammes unitaires). Une fois calé, la capacité du modèle à prévoir 

correctement le débit est contrôlé en comparant les simulations et les observations sur une 

période différente de celle utilisée pour le calage des paramètres (voir section III.5). 

Pour caler et valider le modèle GR6J, lôensemble des donn®es de pluies, ®vapotranspiration et 

de débits disponibles par bassin versant est séparé en deux séries. Deux sous-périodes (P1 et 

P2) de taille équivalente sont ainsi obtenues. Pour la première sous-période P1, un calage est 

r®alis® suivi dôune validation sur P2 et réciproquement.  

Dans notre cas dô®tude, les paramètres sont calés (avec une période de mise en route de trois 

ans) et validés pour chaque bassin versant en sôappuyant sur 30 ans de données (1981-2010), 

selon les périodes suivantes : 

- P1 : 01/01/1981 au 31/12/1995 (période de mise en route : 1978-1980) 

- P2 : 01/01/1996 au 31/12/2010 (période de mise en route : 1993-1995) 

Ceci permet dôobtenir deux jeux de param¯tres en validation crois®e par bassin versant. Lors 

de la prévision, ces jeux seront utilisés en fonction de la période cible de la prévision. 

III.7. Prévision des débits  

La prévision de débit sur la période P2 se fait avec les paramètres calés sur la période P1. De 

même, la prévision de débit sur la période P1 se fait avec les paramètres calés sur la période 

P2. De cette façon, les données observées pendant les périodes de prévision ne sont pas 

utilisées lors du calage du modèle hydrologique, ce qui garantit une évaluation indépendante 

du calage. 

En pr®vision, pour chaque bassin versant et ¨ une date dôinitialisation donn®e, le mod¯le 

hydrologique utilise en entrée les prévisions de précipitation ainsi que les données de 

température de chaque membre du syst¯me de pr®vision dôensemble SEAS5. 

Lô®vapotranspiration et la température utilisées sont celles observées (issu de la réanalyse 

météorologique SAFRAN). Le modèle utilise aussi lôensemble de données météorologiques 

précédant la date de la prévision pour initialiser les états du modèle hydrologique. On obtient 

alors une pr®vision de d®bit pour chaque mois dôinitialisation SEAS5, avec un horizon de 

prévision choisi de 120 jours, soit quatre mois. Plusieurs travaux (Demirel et al., 2015 ; 

Crochemore et al., 2016) suggèrent, en effet, que la qualité de la prévision saisonnière des 

d®bits est proche de celle dôune pr®vision climatologique au-delà de plusieurs semaines, voire 

quelques mois.  
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Le mod¯le GR6J utilis® est celui mis en place dans le cadre de lôoutil de pr®vision saisonni¯re 

PREMHYCE à IRSTEA. Dans ce cas de figure, les débits simulés par le modèle hydrologique 

sont corrig®s ¨ chaque initialisation au travers dôun facteur correctif qui prend en compte la 

dernière erreur commise par la prévision et la propage au long des échéances de prévision. 

Equation 1 

ὗ ὗ ȢὊὅ
Ȣ   Ȣ  

 

Où  ὗ  et ὗ  sont, respectivement, les débits prévus (débits simulés après correction)  

et le débit généré (sans correction) par le modèle GR6J au jourὐ, pour la première échéance. 

Le facteur correctif &#au jour ὐ est donné par :             

Equation 2 

Ὂὅὐ
   

   

  

Où 1ÏÂÓ  est le débit observé au jour ὐ-1 et 1'2φ* est le débit généré (sans 

correction) par le modèle GR6J au jour ὐ-1.  

Pour les échéances suivantes, le facteur de correction est diminué exponentiellement, afin de 

faire d®croitre lôeffet de la derni¯re erreur au fur et ¨ mesure quôon sô®loigne de la date 

dôinitialisation de la pr®vision. A chaque date dôinitialisation, le facteur correctif est recalculé 

et appliqué aux sorties du système de prévision.      
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IV.  Méthode dô®valuation de la qualité (scores) 

IV.1. Scores appliqués aux prévisions du système SEAS 5 et GR6J 

La qualit® dôune pr®vision peut °tre évaluée gr©ce ¨ sa comparaison avec lôobservation et ce 

selon plusieurs attributs (précision, justesse, finesse, discrimination ; (Murphy et al ; 1993). 

La justesse est un attribut souvent considéré pour évaluer, dans un premier temps, les biais et 

les erreurs moyennes des prévisions saisonnières. Il correspond ¨ lô®cart entre la valeur pr®vue 

et celle observ®e. Etant donn® que SEAS5 est un mod¯le de pr®vision dôensemble et que 

plusieurs prévisions sont associées à une même date, les erreurs de prévision sont souvent 

évaluées en comparant la prévision obtenue à partir de la moyenne des 25 membres de la 

pr®vision dôensemble avec lôobservation. Pour ®valuer cet attribut, nous avons calcul®s les 

scores de : Biais moyen,  RMSE (Root Mean Square Error) et le coefficient de Pearson. 

Un autre score est calculé dans ce mémoire : le score de compétence. Il permet dôestimer si la 

prévision est meilleure quôun mod¯le de r®f®rence (lôESP dans notre cas), pour une échéance 

donnée en comparant le score RMSE des deux modèles.  

IV.1.a. Biais 

Le biais peut être défini comme la correspondance entre la prévision moyenne et l'observation 

moyenne (http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/). Ici, lô®cart est ®valu® en 

consid®rant la moyenne de lôensemble ¨ chaque pr®vision. Pour un mois cible et une ®ch®ance 

donnée,  les moyennes dôensemble sont moyenn®es sur toutes les réalisations disponibles (35 

années pour les données météorologiques et 30 années pour les données de débit) et cette 

moyenne est comparée à la moyenne des observations correspondantes sur le même mois 

cible. Le biais est calculé de la manière suivante pour une maille donnée :  

Equation 3 

ὄὭὥὭίȟ
В ὖ ȟ

ὔ

В ὕ

ὔ
  

Où ὖ ȟ et ὕ  sont, respectivement, la moyenne des membres de lôensemble et 

lôobservation pour un mois cible M, une échéance associée E et une mail le m. N est le nombre 

de réalisations sur la p®riode dô®valuation.  

Les valeurs du biais ne sont pas bornées. Plus le biais est proche de 0, meilleure est la qualité 

de la prévision. Un biais supérieur à 0 indique une surestimation des précipitations SEAS5 par 

rapport aux observations et une sous-estimation lorsque le biais est inférieur à 0.   

Une fois le score calculé pour une maille, on détermine alors le biais médian pour toute la 

France (médiane de lôensemble des mailles. On obtient alors ὄὭὥὭίȟ  

Pour connaitre la représentativité du biais, lô®cart type du biais est calcul® pour chaque 

échéance (tous les mois cibles confondus). Pour une échéance donnée, lôécart type est :  

 

 

 

http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/
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 Equation 4 

„
В  ὄὭὥὭί  ȟ ὄὭὥὭί ό 

ὔ
 

Où ὄὭὥὭί et  ὄὭὥὭί ȟ  étant, respectivement, le biais moyen et le biais pour une échéance 

E. N est le nombre de jeu de données SEAS5 à disposition (421 mois de janvier par exemple). 

Etant donné que le modèle SEAS5 réalise une prévision sur 7 mois et que la prévision de 

d®bit se fait sur 4 mois, on obtient, respectivement, 7 et 4 valeurs dô®cart type.   

IV.1.b. RMSE 

La RMSE est un score qui estime lô®cart moyen entre la pr®vision et lôobservation. Il p®nalise 

souvent les écarts plus importants, puisque les écarts sont considérés au carré. La RMSE varie 

entre 0 et lôinfini et se calcule de la mani¯re suivante pour une maille : 

Equation 6 

ὙὓὛὉ
ρ

ὔ
ὖ ȟ ὕ  

Où ὕ  ÅÔ ὖ ȟ  sont, respectivement, la valeur observée et la moyenne des membres de 

lôensemble pour un mois cible M, pour lô®ch®ance associée E et pour une maille m. N est le 

nombre de réalisations sur la p®riode dô®valuation.  

Tout comme pour le biais, on détermine alors le RMSE médian pour toute la France (médiane 

de lôensemble des mailles). On obtient alors ὙὓὛὉȟ  

Plus le score RMSE est faible, meilleure est la qualité de la prévision. Ce score est aussi 

utilisé pour estimer la qualité des prévisions de débit dans cette étude (Voir IV.2)  

IV.1.c. Coefficient de corrélation de Pearson 

Quant au coefficient de corrélation de Pearson, il sôagit dôun coefficient qui compare les 

valeurs pr®vues et observ®es ¨ chaque r®alisation dôune pr®vision et qui renseigne sur 

lô®volution de ces deux variables. Le coefficient de corrélation de Pearson se calcule de la 

manière suivante : 

Equation 7 

 r 
ȟ   

 

Où ὅέὺ ȟ   , „  et „  sont, respectivement, la covariance des prévisions 

(SEAS5) et des observations (SAFRAN), lô®cart type des pr®visions et lô®cart type des 

observations pour une maille m. 
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Sans unité, il varie entre -1 et 1, avec 1 comme meilleur score de qualité. Dans ce cas, cela 

indique que pr®vision et observation sont bien reli®es (pr®vision coh®rente ¨ lôobservation) et 

que les prévisions suivent les mêmes tendances que les observations. En revanche, un 

coefficient négatif indique que les deux modèles ont des tendances opposées.   

Tout comme pour le RMSE, on détermine alors le coefficient de Pearson médian pour toute la 

France (médiane de lôensemble des mailles). On obtient alors ὶ ȟ . 

IV.1.d. Normalisation des scores 

Les score de biais, RMSE et de Pearson sont souvent normalisé à une constante. Dans cette 

®tude, il sôagit de la climatologie. 

Equation 8 

Ὓ ȟ   

Ὓ ȟ 

ὼέὦί 
 

Où Ὓ ȟ  et ὼέὦί étant respectivement le score calculé pour un le mois cible M (Janvier à 

Décembre) à une échéance E (1 à 7) et la moyenne des observations passées pour le mois 

cible M.  

IV.1.e. Le score de compétence 

Le score de comp®tence permet de comparer dans le temps la qualit® dôun mod¯le de 

prévision par rapport à une référence choisie. Ce score se calcule de la manière suivante : 

Equation 9 

ὛὛ
ὙὓὛὉ ὙὓὛὉ

ὙὓὛὉ
 

Où ὙὓὛὉ  
et ὙὓὛὉ sont, respectivement, le scores RMSE de la climatologie et le score 

RMSE du système de prévision évalué, pour le mois M. Un score de compétence positif 

indique un gain du système de prévision par rapport au système de référence, et inversement, 

lorsque ce score est négatif, le système de référence est meilleur que le système évalué. 

IV.2. Scores appliqués aux sorties du modèle hydrologique GR6J 

IV.2.a. Critère de Nash (NSE) 

Le critère de Nash est un indicateur de la qualité des simulations du mod¯le et traduit lô®cart 

entre les débits simulés et les débits observés. Il se calcule par la formule suivante :  

Equation 10 

ὔὛὉ ρππ Ȣ ρ  
В ὗέ  ὗὧ

В ὗέ  ὗέ
 

Où ὗέ   et ὗὧ  sont, respectivement, le débit observé et le débit calculé (simulé) au pas de 

temps t, et 1Ï est le débit moyen observé. N est la taille de la série de débits. Le critère de 

Nash est évalué à partir de la somme des écarts sur une longue série de données. 
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Le score NSE doit être supérieur à 0 pour que le modèle de simulation soit meilleur que le 

modèle naïf où le débit simulé Qc(t) correspond au débit moyen1Ï. Un critère NSE proche de 

100 indique des courbes de débits simulés très proches aux courbes de débits observés.  

Le calcul sur les débits directement est pratique quand on sôint®resse ¨ lô®tude des crues dôun 

cours dôeau. Si lôobjectif dôune lô®tude se porte cependant plut¹t sur les ®tiages, il convient de 

faire les calculs avec le logarithme des d®bits (log Q). Si lô®tude sôint®resse plut¹t ¨ lô®cart 

entre débits observés et simulés, ind®pendamment sôil sôagit des hauts ou bas d®bits, alors le 

calcul du critère NSE sur la racine carrée des débits (1) est adapté. 

IV.2.b. Critère de Kling-Gupta (KGE) 

Gupta et al. (2016) ont développé un score censé être plus représentatif que le critère de Nash. 

Le critère de KGE est un crit¯re qui ®value simultan®ment le biais, lôerreur en écart type et la 

corrélation entre débits simulés et observés.  

 

Equation 11 

ὑὋὉ ὗ ρ  ὶ ρ  ρ   ρ    

Où : 

ɻ
В 1Ã 1Ã ό

В 1Ï 1Ï ό 
ȟ

В 1Ã

В В1Ï
 

 

Où r est le coefficient de corrélation de Pearson et N est la taille de la chronique de débits.  

1Ã et 1Ï  sont respectivement le débit simulé et le débit de référence au pas de temps t. 1Ã 

et 1Ï correspondent à  la  moyenne  des débits simulés et observés, respectivement, sur  

lôensemble  de  la  p®riode  consid®r®e.  

Le critère KGE varie entre -Ð et 1, avec 1 meilleur score. Comme pour le critère de Nash, il 

est possible dôajuster son calcul en fonction de lôobjectif choisi. Dans notre cas, la fonction 

objective principale est le KGE sur la racine carrée sur des débits (ὗ).   

IV.2.c. RMSE sur les débits 

Comme pour la prévision météorologique, le score de RMSE (Equation 6) est utilisé pour 

évaluer la qualité de la prévision de débit. Pour chaque bassin versant, les prévisions à 

lôexutoire sont compar®es aux observations. Dans cette ®tude, le calcul du RMSE se fait au 

pas de temps journalier, qui est le pas de temps des sorties du modèle hydrologique.
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V. Résultats 

V.1. Exemple de prévisions météorologiques SEAS5 sur la France 

Avant de pr®senter les r®sultats de lôapplication des crit¯res num®riques sur lôensemble de 

prévisions émises, il convient de visualiser succinctement quelques prévisions afin de 

sôassurer de la bonne lecture des donn®es ¨ disposition et de leur coh®rence. Pour cela, nous 

présentons en Figure 8 la moyenne (sur 35 années de prévision) des cumuls mensuels des 

prévisions saisonnières de précipitation pour quelques mois dôinitialisation (janvier, avril, 

juillet et octobre) et échéances cibles (1, 3 et 6 mois).  

La première carte en haut à gauche, par exemple, illustre les cumuls moyens prévus quand on 

considère tous les 1
er
 janvier (de 1981 à 2016) à la 1

ère
 échéance (cumuls prévus pour le mois 

de janvier). La carte en bas à droite présente la moyenne des cumuls mensuels prévus les 1
er
 

octobre (de 1981 ¨ 2016) pour le mois de mars, côest-à-dire, à une échéance de 6 mois à partir 

de la date dôinitialisation (1
er
 octobre). Cette figure permet dôobserver lô®volution des 

pr®visions en fonction de la saison consid®r®e (mois dôinitialisation) pour une m°me ®ch®ance 

(comparaison entre les lignes). On observe ainsi, que les prévisions indiquent bien plus de 

pluie en mois dôhiver quôen mois dô®t®. De même, les précipitations prévues sont plus 

importantes au niveau des massifs montagneux de France (notamment les Alpes, les 

Cévennes, et les Pyrénées) et plus faibles dans le sud (Provence-Alpes-C¹te dôAzur et 

Occitanie) et lôouest (Pays de la Loire) de la France.  

La Figure 9 illustre, quant ¨ elle, la variabilit® dôune pr®vision pour un m°me mois cible. 

Nous y pr®sentons lô®volution des pr®cipitations mensuelles pr®vues (en mm) pour le mois 

cible de septembre, et ce en fonction du mois d'initialisation. La première carte, à gauche, 

montre ainsi la moyenne des cumuls mensuels pr®vus au mois dôavril pour le mois de 

septembre (donc, ¨ 6 mois dôanticipation).  

Les annexes 3 et 4 présentent la moyenne (sur 35 années de prévision) des températures des 

prévisions saisonnières selon le même principe que la Figure 8 et 9. 

 Si, dôun c¹t®, ces cartes permettent de bien visualiser les aspects li®s ¨ lôinitialisation et au 

mois cible de la prévision saisonnière (les deux aspects étant li®s par la notion dô®ch®ance), 

elles ne permettent cependant pas dô®valuer la pr®cision ou la justesse des pr®visions par 

rapport aux observations. Pour cela, nous allons maintenant présenter les résultats sur la 

qualité des prévisions en fonction de trois critères numériques : le biais, la RMSE, et le 

coefficient de corrélation de Pearson. 
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Figure 8 - Cumuls mensuels des pr®cipitations pr®vues (en mm) sur la France pour les mois dôinitialisation de janvier, avril, juillet et octobre (en lignes) et pour les échéances de 1,3 et 6 mois 

(en colonnes). Pour chaque mois dôinitialisation et ®ch®ance, les cumuls sont moyenn®s sur 35 ann®es de pr®visions SEAS5 (1981-2016). 
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Figure 9 - Cumuls mensuels des précipitations prévues (en mm) sur la France  par SEAS5 pour le mois cible de septembre en 

fonction du mois d'initialisation : ¨ gauche, initialisations au mois dôavril (c.-à-d., ¨  6 mois dôanticipation) ; au centre, 

initialisations au mois de juin (c.-à-d., ¨  4 mois dôanticipation) et ¨ droite, initialisations au mois de septembre (c.-à-d., à  1 

mois dôanticipation). 

V.2. Qualité de la prévision mensuelle de précipitations de SEAS5 

V.2.a. Biais des précipitations prévues 

Les scores présentés en Figure 10 correspondent au biais obtenu pour chaque mois cible de 

lôann®e et selon plusieurs ®ch®ances, de 1 ¨ 7 mois. Ce biais correspond ¨ la moyenne des 

biais évalués par lô®quation 3 sur chaque pixel du territoire français (les pixels sont 

représentés dans les Figures 8 et 9). Un biais positif indique, en moyenne, une surestimation 

par SEAS5 du cumul mensuel des précipitations observées et, inversement, un biais négatif 

indique, en moyenne, une sous-estimation par les prévisions. On observe ainsi que les 

prévisions faites pour le mois dôhiver, dô®t® et dôautomne ont un biais n®gatif et celles de 

printemps, un biais positif.  

 

Figure 10 - Biais des prévisions de précipitation SEAS5 sur la France (en mm) par mois cible (en ordonnée) et selon les 

échéances (en abscisse). 
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Une analyse directe des résultats est possible, mais elle ne tient pas compte de la saisonnalité. 

En effet, par exemple, on peut se poser la question : pour lô®ch®ance 3, est-ce quôun biais 

négatif de ï9,1 mm en mars est comparable à un biais négatif de ï4,1 mm en novembre, 

sachant quôil pleut plus dans le deuxi¯me cas que dans le premier ? (voir Figure 4). 

Pour répondre à cette question, les biais obtenus ont été divisés par la climatologie de chaque 

mois, soit la moyenne des pluies observées pour le mois considéré (équation 4). Les résultats 

des biais normalisés sont présentés en Figure 11. Pour un même mois cible, on observe, en 

g®n®ral, des biais plus importants avec lôaugmentation de lô®ch®ance : par exemple, pour le 

mois dôoctobre, le biais moyen est de -9,5% à la première échéance et -14,1% ¨ lô®ch®ance de 

7 mois. On observe également que, pour une même échéance, les biais sont, en général, plus 

importants en été, automne et hiver et plus faibles au printemps.  

 

Figure 11 - Biais normalisés des prévisions de précipitation SEAS5 sur la France (en %) par mois cible (en ordonnée) et 

selon les échéances (en abscisse). Les biais ont été normalisés par rapport à la climatologie du mois cible (moyenne des 

précipitations observ®es sur la p®riode dô®valuation)  

 

Un exemple concret des cons®quences dôun bon et dôun mauvais score de biais (non 

normalisé) est représenté en Figure 12. Cette figure présente les cartes de France des biais 

pour deux situations : les biais pour un mois dôhiver (f®vrier) ¨ lô®ch®ance de 1 mois et les 

biais pour un mois dô®t® (août) ¨ lô®ch®ance de 5 mois.  En moyenne, sur lôensemble de pixels 

de France, le biais normalisé pour février est de 0 %, tandis que pour le mois dôaout, ce biais 

vaut 26 %, malgré les forts biais observés ponctuellement sur les cartes (de -110 mm à + 70 

mm). 



Evaluation de la qualité des prévisions saisonnières en France 

Master 2 EAU - parcours HYDRE ï Juillet 2018   37 

 

Figure 12 - Comparaison des scores de biais des prévisions de précipitations (en mm) de SEAS5 sur deux cartes de France 

pour : à gauche, le mois cible de f®vrier et lô®ch®ance 1 mois avec un score de biais médian relativisé à la climatologie de 

3,4 % et, ¨ droite, le mois cible dôao¾t et lô®ch®ance de 5 mois avec un score de biais médian relativisé à la climatologie de -

33,4 %.   

 La synthèse des résultats de biais est présentée en Figure 13. On observe que, en moyenne, 

les prévisions de précipitation SEAS5 sous-estiment les précipitations (biais négatifs), quelle 

que soit lô®ch®ance et si on consid¯re tous les mois dôinitialisation confondus. Bien que le 

biais moyen soit relativement constant avec lô®ch®ance, on remarque que le score est de plus 

en plus dispersé, traduisant une difficulté croissante du modèle climatique à maintenir une 

qualité de prévision dans le temps.  

Une analyse par mois cible du biais moyen sur les échéances 2 à 7 mois confondues (Fig. 13, 

à droite) révèle que SEAS5 sous-estime tr¯s clairement les pluies pour les mois dô®t®, 

dôautomne et dôhiver, dans des proportions importantes, pouvant aller de ï 1,1 % en janvier à 

-29,5 % en ao¾t. En revanche, le syst¯me de pr®vision surestime ¨ la fin de lôhiver, pour les 

mois de printemps, et au d®but de lô®t®, dans des proportions bien plus faibles, sauf pour le 

mois de mars o½ lôexc¯dent peut atteindre 7,8 %. Ces résultats peuvent sembler surprenants, 

mais il faut consid®rer que le biais moyen est ici calcul® maille ¨ maille et quôune pluie peut 

survenir en un endroit que SEAS5 nôavait pas projet® mais que le volume dôeau, sur une zone 

plus étendue que la taille du pixel, soit conservé. 

Quant à la dispersion du biais pour un même mois cible, mais à différentes échéances 

(équation 5 ; Figure 14), on observe que les mois dôautomne, dôhiver ainsi que le mois dôavril 

sont les plus dispers®s, traduisant une influence plus importante de lô®ch®ance de prévision 

sur la qualité de la prévision. Les autres mois de lôann®e sont quant à eux, très peu influencés 

par lô®ch®ance.  










































