Avant de présenter quelques remarques plus générales
sur T'utilisation des modeéles mathématiques pour la pré-
vision, nous allons tenter de résumer les méthodes que
nous employons maintenant couramment dans les Services
d’exploitation d’E.D.F. pour répondre aux principaux pro-
blémes de prévision quantitative, qui se posent en hydro-
logie de surface et en météorologie :

I. — Prévision des étiages;
II. — Annonce des crues;
III. — Evaluation de la probabilité des crues excep-
tionnelles;
1V. — Prévision des pluies a 24 et 48 heures d’échéance.
I. — Prévision des étiages

Ce probléme, qui est d’actualité vu le grand nombre
d'organismes qui s’intéressent a [Pévaluation des ressour-
ces en eau, se rattache au probléme plus général de la
prévision des apports mensuels et saisonniers.

La méthode que nous appliquons pour y répondre est
celle de la corrélation multiple d’explication du volume
des apports. Nous l'avons présentée en 1968 a la Commis-
sion d’étude des débits de la S.H.F., (Guillot-Duband,
1968) et nous avons eu loccasion de l'appliquer & une
vingtaine de bassins versants du Massif Central (dont la
Loire a Blois et & Gien), des Alpes, des Pyrénées et de la
Bretagne (*) pour lesquels on dispose d’une série de quel-

(*) La thése de Rosenberg sur vingt-deux cours d'eau d'Isragl
montre que cette méthode est encore parfaitement applicable en
pays aride, méme avec un coefficient d’écoulement de quelques %.

QUELQUES REMARQUES
SUR L’UTILISATION DES MODELES
MATHEMATIQUES

POUR LA PREVISION EN HYDROLOGIE

ET METEOROLOGIE

par P. GUILLOT

Division Technique Générale, Electricité de France, Grenoble

ques dizaines d’années (20 ou 30 ans) de mesures du débit,
de la pluie et de la température. Quand on ne dispose pas
encore de séries de mesures suffisamment longues, le mieux
qu’on puisse faire, en attendant, est d’interpoler par ana-
logic avec les bassins les plus voisins pour lesquels les
séries de mesures existent. Il parait, de toute fagon, néces-
saire d’avoir quelques années de mesures communes avec
ces voisins pour caler les débits d’étiage.

Le tableau I et les graphiques 1 et 2 ci-joints illustrent
le principe de la méthode par I'exemple des apports de prin-
temps du Drac.

Le volume d’apport E (%) étant le résultat de deux grou-
pes de phénoménes indépendants, les conditions initiales I,
les conditions météorologiques P régnant pendant la pé-
riode de prévision, on peut :

1. Connaissant 1, graduer les apports futurs en proba-
bilité en utilisant la graduation en probabilité de P.

Le résidu de I'équation de régression de E en (I, P) est
en effet par définition indépendant de P et sa dispersion
étant faible devant celle de P, la fonction de répartition
de E est pratiquement celle de I 4 P.

2. Connaissant la fonction de répartition de I jusqu’au
décile inférieur, et celle de P en dessous du décile infé-
rieur, I et P étant deux variables aléatoires indépendantes,
on peut calculer la fonction de répartition de E avec une
assez bonne validité jusqu’au centile inférieur.

3. On passe de la fonction de répartition de l'apport tri-
triel & celle du débit minimal décadaire du frimestre, par

(**) En régime pluvial non saturé, on adopte la transformation
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REMULOB 3 DECEMBRE 1967
DRAC AU SAUTET
NB. VAR, ET 0BS, APPORTS AVRIL-AOUT
11 26 Moyenne (M) Ecart type (S8)
des variables. Tableaux
8 1 des coefficients de corrélation.
5 %o B %o Eg Fy Ps Pe P, 108
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M 528,0 622.3 36605 34e5 53,2  75.6  90.0 84,0  Su4.3 158,5
S 168.0 185.,5 134,8 53,8 29,3 46,2 41,7 43,1  27.5 12,6
10 98
11
M 155,.0
S 11,1
R
1 1.00060
2 «7754 11,0000
3 03522 ,7822 1,0000
L . 0426 ,1000 .2996 1.,0000
5 —.3428 -,1205 3319 ,1739 1.0000
6 .1069 -,0679 L0133 ,2699 -,1396 1,0000
7 +3449 51810 L0465 -,.3380 -.,0421 -,0963 1.0000
8 23745 L1146 -,0534 ~.2513 ~,2219 -,1597 ~.0290 1.,0000
9 «2491 ,0453 -,0649 .1255 L0605 0568 ~43133 2247 1,0000
10 ~,2340 =,0051 -,0584 ~,1322 ~-41270 =o1415 1717 =-,3561 -,3384% 1,0000
10
11 -o4323 ~,2246 -,0650 -.0985 .2666 L0095 L0415 -42617 =~,1745 .3569
11 1.0000

TABLEAU I (premidre partic}

NOMBRE DE VARIABLES UTILISEES:

DRAC AU SAUTET
APPORTS AVRIL-AOUT

Résultats du calcul de
corrélation multiple.

5
ORDRE DE CES S VARIABLES
12345
RP B T BR
1 - Ecoulement d'AVRIL a AQUT
2 L8137 1.,2717 6ot 1,40 - Précipitation d'OCTOBRE a MARS
3 -.5981 -1,0090 -3 4 -.81 - Ecoulement d'OCTOBRE & MARS
4 2552 <4131 1.2 13 ~ Débit du ler OCTOBRE
5 .1106 4136 .5 « 07 ~ Ecoulement de SEPTEMBRE
A= 70,0639
R2= 7434 R= ,8622 SL= 85.0782
NOMBRE DE VARIABLES UTILISEES:
11
ORDRE DE CES 11 VARIABLES
123456789 10 11
RP B T BR
1 - Ecoulement 4'AVRIL a AOUT
2 .9647 141337 14,2 1,25 - Précipitation 4'OCTOBRE & MARS
3 -,8979 -29148 79 ~o73 - Ecoulement d'OCTOBRE a MARS
4 L,7205 «5469 4,0 +18 - Débit du ler OCTOBRE
5 L4884 +7289 2.2 « 13 - Ecoulement de SEPTEMERE
6 .8108 «7907 Selt 222 ~ Précipitation d'AVRIL
7 .8770 1,1881 7.1 29 ~ Précipitation de MAI
8 .7964 .8584 501 22 ~ Précipitation de JUIN
9 4775 «5566 2.1 209 - Précipitation de JUILLET
10 -.4968 ~1.3102 -2,2 ~o 10 —~ Température moyenne de JUILLET
11 -.5998 -1.8315 ~2.9 -+ 12 ~ Température moyenne d'AOUT
A= 322,6823
R2= ,9691 R= .9844 SL= 29,5390

TABIEAU I (deuxi®me partie)
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leur rapport moyen, les observations montrant que le rap-
port de ces deux grandeurs, tres liées entre elles, est une
variate peu dispersée pratiquement indépendante de la
sévérité de I'étiage.

Pour ceux que rebuterait le caractére un peu abstrait de
la méthode que nous venons de présenter, nous pensons bon
de rappeler que les tentatives faites depuis fort longtemps
(Maillet en 1902 n’était sans doute pas le premier, For-
kasiewicz et Paloc en 1966 pas les derniers) de s’appuyer
sur I’équation des courbes de décrue, considérée comme
une loi extrapolable, n'ont jamais abouti & aucun résultat
pratique pour la prévision des étiages: la « loi de tarisse-
ment » et la décrue « rigoureusement non influencée »
n’existent pas plus 'une que l'autre.

En fait — les équations de Boussinesq n’y peuvent rien
— il y a une population de courbes de tarissement possibles :
la vitesse de décrue dépend de 1’état initial d’humidité du
sol (zone non saturée) et de remplissage des nombreux
aquiféres du bassin (que le seul débit initial ne suffit géné-
ralement pas a caractériser), puis de lintensité de 1’évapora-
tion et des pluies qui surviendront au cours de la saison
d’étiage, et dont Peffet dépend lui-méme des conditions
antérieures. Ainsi I'approche A premiére vue tentante par
la loi de tarissement, ne permet pas d’évaluer Pinfluence des
principaux facteurs sur le débit d’étiage, évaluation qui
est pourtant le seul moyen de calculer les apports garan-
tis.

Car il faut aussi rappeler le caractére fallacieux de
Textrapolation jusqu'a Pétiage centenaire d'une « loi de
probabilité » seulement ajustée a la distribution du plus
bas débit de chaque année. Un exemple édifiant de tels
errements est l'article de Gumbel (1963): Iextrapola-
tion de la « forme limite (du type III) a la distribution du
plus faible débit journalier de la série 1869-1956 améne
Gumbel a affirmer que le débit du Rhin & Bile ne peut
tomber en dessous de 256 m?/s. Manque de chance: il
est tombé & 200 m3/s en 1858. Aucune théorie n'a jamais
justifié Pextrapolation d’une forme limite jusqu’a la queue
de la distribution : une forme limite représente, par défi-
nition, la partie principale de la loi dans la zone centrale
de la distribution.

II. — Annonce des crues

2.1 Prévision du débit de pointe de la crue, prévision du
volume de la crue.

Nous mettons directement le débit de pointe (ou le
volume) en corrélation multiple avec les variables caracté-
risant ’averse (hauteur, intensité horaire, durée, en un ou
plusieurs témoins dans le bassin ou proches du bassin)
et les variables caractérisant Pétat du terrain (débit initial
avant la crue, saison, indice d'enneigement, indice des
pluies antérieures, humidité du sol si un jour nous en
avons des mesures régulieres et représentatives).

Des exemples de ce traitement ont été présentés a di-
verses reprises a 'A.LH.S.: Lugiez (1963), et a la Com-
mission d’étude des débits de la S.H.F.: Grard (1964),
Guillot-Grard (1968).

2.2 Prévision des variations du débit pendant le déroulement
de la crue (crues en chaine ou grand bassin ou la crue
passe en plusieurs jours).

Dans ce cas nous utilisons la corrélation en chalne des
débits (antérieurs a la station et en amont) et des pluies,
avec un pas de temps qui dépend de la taille du bassin :
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ex. Grard (1969) avec un pas de 24 h pour le Rhéne 4
Saéne a Lyon, Deneau (1970) avec un pas de 6h pour
la Creuse & Eguzon.

Dans ce dernier cas, pour dégager la pondération opti-
male des pluviométres malgré les inter-corrélations spa-
tiales élevées, Deneau utilise les composantes principales
de la pluie. La qualité des prévisions ainsi obtenues est
meilleure que celle d’'un modéle déterministe plus compli-
qué et d’un réglage laborieux.

Nous rappelons les raisons qui nous ont fait renoncer
aux méthodes de I’hydrologie déterministe classique,

L’hydrogramme unitaire est, a Porigine, une idée de
projeteur, pas de prévisionniste : la notion d’hydrogramme
unitaire n’a pas été créée pour servir a la prévision des
crues faibles ou moyennes (ol le coefficient de « ruissel-
lement » est compris entre 0 et 20 %) mais pour estimer
des formes possibles de crues extrémes, afin de répondre
aux problémes de conception des ouvrages de protection
(évacuateurs de crues, digues, etc.).

L’application de I'hydrogramme unitaire comprend trois
séries d’hypotheses :

a) Séparation des différentes composantes de Vhydro-
gramme : ruissellement, écoulement hypodermique, débit
de base donné par les nappes souterraines.

Cette séparation est largement arbitraire, certains passent
sous silence I’écoulement hypodermique; il y a autant de
procédés que d’auteurs pour tracer 'hydrogramme du débit
de base. Tous essaient de nous rassurer en prétendant que,
de toute facon, le ruissellement est la composante essen-
tielle de T'’hydrogramme de crue et qu'une grande impré-
cision sur le débit de base n’a quune incidence négligea-
ble sur la prévision de la crue.

C’est peut-étre vrai pour les trés grandes crues mais
pas pour les crues courantes a faible ruissellement.

b) Prévision du volume de Phydrogramme. — Certains
hydrologues supputent des coefficients de ruissellement, évo-
quent des valeurs « formidables » de 50, 60, voir 80 % :
cela est peut-&tre utile pour le projeteur (et encore... nous
en reparlerons plus loin), mais laisse plutdt indifférent le
prévisionniste qui doit traiter des averses courantes.

D’autres invoquent (en oubliant d’ailleurs qu’une part de
Pinfiltration peut rejoindre presque aussitdt la riviere) des
mesures locales de la capacité d’infiltration, ou encore
avancent des estimations assez arbitraires de capacité
moyenne d’absorption, mais que l'on est bien incapable
de transposer i toute la variété des sols d’un bassin ver-
sant, et sous des hyétogrammes dont les variations spatia-
les sont importantes et mal connues.

11 est bien clair d’ailleurs que la relation entre la pluie et
I’écoulement n'est pas linéaire tant que le terrain n’est pas
saturé.

¢) Choix de la forme de I'hydrogramme. — 1l ne peut
s’agir que d’une forme moyenne, la dispersion étant en
fait assez large selon la répartition spatiale de la pluie
sur le bassin, et les praticiens de I'hydrogramme unitaire
sont toujours étonnamment discrets sur cette dispersion des
formes.

A noter que ces trois étapes d’arbitraire ne sont pas
indépendantes les unes des autres, le choix d'une régle
de répartition des composantes influant par exemple sur la
forme de I’hydrogramme et sur le calcul du volume. Pour
I'hydrologue chargé de la prévision des crues réelles, il est
donc indispensable de couper court & cette accumulation
d’arbitraire.

Les prévisions a court terme des débits doivent pouvoir
étre calculées chaque jour, et spécialement les jours de



crue, selon des procédés objectifs et rapides, sous peine
de perdre tout intérét pratique. L’expérience montre que
les procédés de calcul analytique de I’hydrogramme ne
répondent guére aux critéres ci-dessus: ils font appel 2
des informations détaillées dont on ne dispose que bien
rarement dans la réalité. Les considérations de taux d’in-
filtration ou de coefficient de ruissellement, qui occupent
une si large place dans I’enseignement livresque de I’hydro-
logie, sont inapplicables dans la pratique quotidienne.

Il ne faut pas perdre de vue que, pour la prévision des
débits a court terme, les incertitudes a lever sont, dans
Pordre d’importance, les suivantes :

1. La quantité de pluie qui va tomber dans les heures ou
jours qui viennent (nous y reviendrons plus loin, au cha-
pitre IV).

2. La pluie étant connue, la part de cette pluie que le
sol va laisser couler. Sur ce point essentiel, les ouvrages
d’hydrologie et les fabricants de modeéles sont d’une discré-
tion ou d’une naiveté, qui font bien voir I'inanité de I'appro-
che déterministe en hydrologie.

3. Les temps d'écoulement, c’est-a-dire la forme de
I'’hydrogramme, ne représentent plus qu'un aléa faible au
regard des deux précédents.

Sur ce troisieme point relativement mineur, la littéra-
ture est néanmoins d’une abondance, et les fabricants de
modeles, d’une fécondité telles qu’on a vraiment l'embar-
ras du choix. La, en effet, les hydrauliciens déterministes
sont a leur affaire.

« Route or convolute ? » a la question qu’il pose ainsi,
Overton (1970) répond « Route » aprés Sugawara (1956),
qui détient sans doute la palme du jeu des réservoirs, et
Lacroix (1961). On montre aisément (Nash, 1957) qu’une
cascade de n réservoirs linéaires a le méme rdle qu'une
convolution (hydrogramme unitaire) en gamma incompléte
t.e—"'/n, agréable exercice sur les équations différentielles.

Quant & la propagation a l'aval on peut invoquer Barré
de Saint-Venant, opposer les simplifications concurrentes
de Muskingum et de Kalinin-Miliukov, Svoboda (1968) mon-
tre quelles sont équivalentes. Malheureusement, pour lap-
plication de ces exercices d’hydraulique fluviale, il y a des
affluents sur lesquels il pleut, et plutdt que de retomber
dans de mauvais tdtonnements graphiques, autant calculer
completement de bonnes corrélations avec les niveaux amont
et les pluies, comme Belgrand avait commencé a le faire
il y a cent ans.

Il Evaluation de la probabilité

des crues exceptionnelles

Alors que pour la prévision des crues « ordinaires »
et des étiages, nous devons nous appuyer uniquement sur
les faits mesurés, puisque nous sommes dans les limites,
ou a proximité, des débits observés; par contre, pour I’éva-
luation des crues exceptionnelles, il s’agit d'une extrapola-
tion treés loin au-dessus du domaine d’ajustement des équa-
tions de régression, ¢t nous ne pouvons pas éviter de faire
des hypothéses, qui doivent étre logiques et bien définies.
Celles qui sont & la base de la méthode du « Gradex »
(Guillot-Duband, 1968), sont les suivantes :

1. Au-dela des plus fortes crues observées en quelques
dizaines d’années, tout supplément de pluie provoque un
supplément égal d’écoulement.
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2. La décroissance de fréquence de la pluie (journaliére
et horaire) est de type exponentiel e—?/¢, a étant appelé
« Gradex ».

De ces deux hypothéses découle que la distribution des
débits extrémes s’extrapole parallelement a celle des pluies
extrémes, si on a pris soin de prendre une unité de temps,
commune pour le volume de pluie et pour le volume d’écou-
lement, qui soit voisine du temps de concentration du bas-
sin versant., La distribution du débit de pointe de crue
se déduit par affinité de celle du volume de crue.

Les raisons qui nous ont fait adopter cette méthode
globale sont:

— le caractére laborieux, arbitraire et inutile des métho-
des déterministes de décomposition de I'’hydrogramme,
déja évoquées;

— la faillite des méthodes statistiques d’extrapolation des
lois de probabilité ajustées & la distribution des débits
extrémes connus, qui donnent des résultats trés diver-
gents d’une loi a lautre sans qu’on ait aucune raison,
sans autre information que les chroniques de débit, de
choisir une loi plutét qu'une autre.

IV.

Prévision des précipitations
a 24 et 48 h d’échéance

La méthode CP-700-s0l que nous avons créée (Duband,
thése en préparation) et que nous pratiquons quotidien-
nement sauf de juin & aolit, peut &tre résumée ainsi:

a) Sélection, chaque matin dans un fichier sur disque
de 2 000 situations (11 hivers), d’une vingtaine de situa-
tions météorologiques analogues, d’aprés 1'altitude du con-
tour 700 millibars & 0 h définie par vingt-cinq radiosondages
d’Europe et Atlantique Nord, et caractérisées numérique-
ment par les huit premieéres composantes principales de ces
vingt-cinq niveaux. Le critére d’analogie est la distance dans
Pespace des huit composantes.

b) Calcul, en utilisant cet échantillon d’analogues, de
la pluie prévue dans chaque bassin versant par I’équation de
régression reliant la pluie avec les composantes princi-
pales de la pression au sol, et I’épaisseur 1 000-700 mb.

Le traitement sur Pensemble de calcul ICL 1902 A de
la Division Technique Générale & Grenoble prend chaque
matin 8 & 10 mn et fournit 1a pluie prévue au cours des 24
et 48 h a venir, sur quinze bassins versants.

A noter que la méthode CP-700-sol est applicable 2 la
prévision quantitative objective de bien d’autres éléments
que la pluie : température, vent, ascendance, etc.

Les raisons qui nous ont décidés a créer cette méthode
sont :

a) Le peu d’espoir d’obtenir, a bref délai, des services
météorologiques, des prévisions calculées des précipitations
locales. Depuis douze ans que la prévision numérique des
pressions est pratiquée aux U.S.A., les progres ont été lents
par rapport aux prévisions subjectives traditionnelles. En
France, le modeéle déterministe calculé par la Météorologie
nationale ne donnera d’ailleurs que des cartes de pres-
sion, & 24 et 48 h, qu'il faudra traduire en pluies locales.
Pour ce faire, notre méthode CP-700-sol pourra compléter
utilement ces prévisions de pression si elles s’averent vala-
bles.

b) Les résultats du modele déterministe, multicouche trés
évolué du « Weather Bureau » analysés par Andrews
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(1970) : dés le délai de 48 h, les écarts & la prévision sont
tels que la variance de la 500 mb expliquée par le mo-
dele est a peine le tiers de la variance libre. Andrews sug-
gére que les prévisions soient modifiées en faisant une
classification des erreurs par type de temps. Autrement dit,
le « Weather Bureau », aprés douze ans passés avec les
moyens qu’on sait a mettre au point un modéle détermi-
niste sur ordinateur, en viendrait a corriger ce modéle en
se basant sur l'analogie des types de temps; et, vu l'im-
portance de ces corrections, on peut se demander si elles
ne constitueront pas lessentiel de la prévision et quelle
sera l'utilité finale du modéle.

C’est pourtant 13 I'issue courante des modeles détermi-
nistes, alourdis par des hypothéses physiques trop détail-
1ées.

On comprend pourquoi le client sérieux qu'est I' « US
NAVY » a décidé de faire ses propres prévisions a moyenne
échéance directement par une méthode d’analogie calcu-
Iée des situations hémisphériques, pratiquée au Fleet nume-
rical Weather Central de Monterey et décrite par Wolf-
Thormeyer (1969).

V. — Remarques générales
et conclusion

N

Par rapport a toutes les autres méthodes d’ajustement
ou de « réglage » des modéles, les avantages de la corré-
lation multiple calculée sont considérables.

Cest la seule méthode qui donne automatiquement et
du premier coup, en quelques secondes de calcul avec
un ordinateur :

— la sélection des variables explicatives les plus utiles
t=>b/sy);

— la valeur optimale et sans biais du coefficient de chaque
variable;

— la mesure du gain d’information (diminution de variance
du résidu) donné par chaque variable, chiffré par son
coefficient de corrélation partielle;

— la diminution totale d’incertitude apportée par la pré-
vision, c’est-a-dire son utilité économique, chiffrée par
le coefficient de corrélation multiple.

Il y a lieu d’insister sur le fait que le calcul de corré-
lation multiple est la seule facon d’obtenir sans biais les
coefficients des variables explicatives dans le cas ol ces
variables sont liées entre elles, cas qui se présente souvent
en hydrologie (ex. : saison, pluies et débits antérieurs). Tou-
tes les méthodes graphiques, comme la méthode des rési-
dus ou des corrélations graphiques en chaine, sont dans
ce cas condamnées & des itérations laborieuses dune effi-
cacité douteuse.

La publicité faite dans les années 50 par Linsley-Kohler-
Paulhus (1958), & la méthode des relations coaxiales a
paru séduisante a beaucoup d’hydrologues: nous Yavons
nous-mémes essayée pendant quelques années. Rétrospec-
tivement nous estimons qu'elle est d’une déplorable inef-
ficacité : on peut tourner en rond indéfiniment d’un qua-
drant & Pautre faute de critére indiquant si 'optimum de
Pajustement est atteint, on peut fort bien conserver inutile-
ment une variable explicative, comme la durée de la
pluie, dans la relation averse-crue, faute de pouvoir juger
du gain d’information qu’elle apporte réellement.

Mais il y a mieux & présent : les hydrologues du Weather
Bureau se servent maintenant de lordinateur pour ajuster
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les relations coaxiales: Sittner-Schauss et Monro (1969).
Faut-il rappeler que le traitement par un ordinateur, si
puissant soit-il, n’est pas une garantic de 'optimisation logi-
que d’une modeéle mathématique.

L’objection, trop souvent paralysante, de non-linéarité
de liaisons n’est pas sérieuse : le calcul de corrélation linéaire
reste — pratiquement dans tous les cas le meilleur
moyen de caractériser I'existence et lintensité des liaisons
entre les variables, mé&me quand ces liaisons sont loin
d’étre linéaires.

L’intérét primordial du calcul est d'opérer la sélection
des variables explicatives. Aprés quoi, 'examen des graphi-
ques des corrélations est utile pour vérifier que les condi-
tions suivantes sont & peu prés réalisées, dans le domaine
observé :

— linéarité des régressions;

— homoscédasticité, c’est-a-dire largeur a peu prés cons-
tante de la bande de confiance.

Si les valeurs naturelles des variables ne satisfont pas
ces conditions, on s'en rapproche par des transformations
simples telles que racine carrée des écoulements mensuels
(pour les riviéres & régime pluvial dominant) ou logarithme
des débits journaliers. Et il est a noter que ces transforma-
tions simples suffisent dans la trés grande généralité des
cas, pour se ramener & des corrélations linéaires homoscé-
dastiques, au moins dans le domaine utile pour la prévision.

Méme dans le cas ol le coefficient de corrélation multi-
ple approche 0,99, 'équation de régression n’a pas d’autre
prétention que d’esquisser la partie principale du modele
réel des liaisons entre les variables hydrologiques; mais
les différents modéles « déterministes » ou « paraméfri-
ques » qui commencent a foisonner dans la littérature
hydrologique contemporaine, avec les facilités procurées
par les ordinateurs représentent-ils mieux le réel?

Comme le signale A. Régnier (1966), qui est pourtant
partisan des modéles « réalistes » en physique fondamen-
tale, les auteurs des modeles ne courent-ils pas le risque de
prendre un peu trop leur modele pour la réalité ? 4 fortiori
en hydrologie ol l'information est si restreinte devant la
complexité du bassin versant le plus simple, tout modéle
prétendument physique n’est qu'un schéma & essayer parmi
d’autres.

Nous ne croyons pas que les modéles déterministes pré-
congus soient complétement inutiles, mais leur bon usage
est non pas d’en faire des procédés pratiques de prévi-
sion, mais d’amener T'hydrologue a se poser des ques-
tions sur les liaisons possibles entre les grandeurs, ques-
tions auxquelles la seule vraie réponse sera donnée en défi-
nitive par le calcul des corrélations entre les mesures re-
présentatives de ces grandeurs: la forme analytique des
relations importe finalement beaucoup moins que le choix
des variables explicatives.

En fin de compte, on peut se demander si I’hydrologie ne
progresse pas plus vite par Pajustement objectif de modé-
les linéaires, répété sur tous les bassins pourvus de série
de mesures valables et permettant des comparaisons ins-
tructives, voire des interpolations, plutét que par lappli-
cation de modeles sophistiqués a priori, dont la conception
risque fort de varier beaucoup d'un chercheur a Tautre
et d'exiger des efforts d’ajustement disproportionnés avec
les mesures dont on dispose.

L’abus de modeles « riches » est un indice, et un fac-
teur, de sous-développement : le « modeéle suédois », c'est
plutdt le bon usage d’un outil, robuste et éprouvé — la
corrélation — mais avec du matériau, les données d’obser-
vations, dont la qualité est primordiale.



Jeu des modéles.

Des cinq modeles ci-apres (on peut en inventer bien d’au-
tres), lequel préférez-vous ?

y=x—athx/a

2a

Yy =X~ arc tg Iz
T 2
y = (xn + an,)]/n —a
L ax
y=Xx— (xn + an)]/n
Vy=bx+c

x == pluie;
y = écoulement;

a == capacité de rétention.
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Discussion

Président : M. J. ESTIENNE.

M. le Président remercie M. GuiLLOT de son trés vivant exposé
et rappelle qu’il a été le lauréat du « Prix d’Hydrotechnique 1969 »
de la S.H.F. tant en raison des remarquables travaux qu'il a
présentés & notre Comité Technique durant cette année que de son
réle d’animateur d’une équipe qui a mis sur pied un véritable
« corps de doctrine » dans ce domaine de I’hydrologie.

11 ouvre ensuite la discussion.

M. TlInspecteur général LaRRAS présente quelques intéressantes
observations qu’il a résumées comme suit:

« La méthode des courbes de tarissement suppose certaines condi-
tions bien définies (écoulement souterrain a la Dupuit, nappe de
faible épaisseur et de trés large étendue sur fond horizontal imper-
méable), et 'exemple de la Loire & Blois montre qu’il existe des
cas ot la méthode réussit parfaitement.

« Les méthodes de corrélation proposées ne valent que pour des
débits d’importance moyenne, dont les répercussions humaines et
économiques ne sont pas bien graves; mais elles sont d'un emploi
délicat, voire dangercux, dans les cas extrémes qui concernent la
séeurité des populations et des biens. Ces méthodes, dont il serait

excessif de méconnaitre lintérét doivent donc se limiter pour
I'instant a4 un certain domaine.

« En ce qui concerne les corrélations entre les situations météoro-
logiques et les débits de crue, il y a le danger de prévoir — en
raison de lincertitude sur la prévision & trop longue échéance,
une crue dans un bassin alors qu'elle se produira dans un autré
(versants Rhoéne ou Loire de la dorsale qui les sépare), et l'on
retrouve 14 la méme différence de préoccupations entre ceux qui
s'intéressent aux cas les plus courants, et ceux qui s’intéressent
aux cas vraiment exceptionnels. »

M. le Président remercie M. Larras et demande & M. FONTAINE
de vouloir bien préciser la position de la Météorologic nationale
sur les possibilités actuelles de la prévision quantitative des préci-
pitations.

« M. GuiLLoT a excellement parlé de la prévision quantitative
des précipitations, répond M. FonNTaNE. C'est un probléme trés
important pour les hydrologues. La Météorologie nationale en est
parfaitement consciente. On pourrait donc s’étonner que ce scrvice
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n'ait pas encorc apporté des solutions, plus ou moins approchécs,
A ce probleme, d’autant plus qu’il dispose de moyens puissants de
calcul (deux ordinateurs C.D.C. 6 400).

« Mais, les voies suivies par la « Division Technique Générale,
E.D.F. » ot par la Météorologic nationale sont totalement diffé-
rentes. Ce dernier service s'attache essentiellement, dans une pre-
mitre phase, a4 développer les méthodes numériques appliquées au
probléme capital de la prévision générale (altitudes prévues — i
des échéances de 24 a 96h — de différentes surfaces, 700, 500,
300 millibars, etc.). Dans une deuxidme phase, il sera vraisembla-
blement possible, & partir des modeéles ainsi établis, d’aborder le
probléme ardu de la prévision quantitative des précipitations,
notamment en prenant en compte les vitesses verticales des masses
d’air. C'est la voie suivie par tous les grands services météorolo-
giques étrangers.

« Des résultats exploitables ne pourront certainement pas étre
obtenus avant un assez long délai. Clest pourquoi la méthode
mise au point par M. GUILLOT et ses collaborateurs est certainement
efficace. Toutefois, je ne pense pas qu'elle procure des résultats
supérieurs a4 ceux obtenus par le biais des prévisions conventionnelies
(analyse isobarique et frontologique). Des résultats « comparables »
sont plus vraisemblables, ce qui serait d’ailleurs trés encourageant,
compte tenu des possibilités d’amélioration du rendement des
méthodes numériques et objectives, ce qui n'est pas le cas pour
les méthodes conventionnelles dont il semble que Ton ait utilisé
deés a présent toutes les possibilités. »

M. FABRET présente les trois observations suivantes sur certains
points du mémoire de M. GuiLLOT :

1. Le probléme de I'annonce des crues ne concerne pas seulement
les crues petites et moyennes; les crues importantes qui peuvent
étre catastrophiques doivent également étre étudiées, quel que soit
le modele adopté. Clest ce qui nous a amené i étudier celles-ci
sur un modele réduit ot il est possible de simuler les cas extrémes
qu'il est extrémement rare de pouvoir étudier en détail dans la
réalité.

2. Si le gradex des volumes de crue est égal au gradex des pluies,
il n’en est pas de méme pour les débits. Il y a donc lieu d’apporter
une correction a cette hypothése de base; deux solutions sont
possibles ;

a) on affecte le gradex des pluies d’un coefficient correctif;

b) on adapte le pas de temps de mesure des pluies aux caracté-
ristiques du bassin, mais par quel moyen ? (le « temps de base »
est une notion trés floue et trés variable avec les crues).

3. Si les services d’E.D.F. sont des « praticiens », ils vnt
essenticllement des soucis économiques. Les problémes posés aux
services d’annonce des crues impliquent des responsabilités au
moins aussi graves; ces services sont préts a adopter toute méthode
efficace, déterministe ou probabiliste; en fait, tels modeles qui sont
loins d’étre parfaits, rendent de grands services en pratique. »

M. RocHE s’est senti quelque peu concerné par certains passages
de Texposé de M. GuILLOT et il tient A faire les mises au point
ci-apres :

« Je ne pense pas, dit-il, qu’il y ait en France dans le domaine
de T'hydrologie, d'un cété des chercheurs purs peu soucieux des
possibilités d’application pratique des méthodes qu’ils élaborent et
de Pautre c6té des ingénieurs que les servitudes de I'exploitation
et de D'établissement des projets éloignent de I'évolution des techni-
ques modernes de I'hydrologic. Le service de recherches que je
dirige 4 PO.RS.T.OM. a la charge des prévisions de débit ou de
ia prédétermination des crues sur des bassins de grande étendue
qui posent de difficiles problémes. Je citerai, a titre d’exemple,
I'annonce des crues sur le bassin de la Sanaga au Cameroun, qui
englobe 120000 km?; le réseau d’alerte et d’annonce de crues de
Tunisie qui a fonctionné remarquablement lors des crues de 1969, etc.

« La querelle enire déterministes et probabilistes nous concerne
peu; nous utilisons autant les régressions et les corrélations multi-
ples que les modeles déterministes...; le probléme réside dans le
choix de la méthode la micux adaptée au cas particulier traité.

« Je pense comme vous que la question de la non-linéarité des
régressions n’'est pas trés contraignante en pratique. Toutefois, sans
aucune difficulté, et sans augmenter pratiquement le temps de
calcul a lordinateur, on peut, par des changements de variables,
obtenir la linéarité des régressions; ces anamorphoses ne sont pas
faites au jugé mais d’aprés 'allure de la courbe de distribution
statistique des variables.

« En ce qui concerne les courbes de tarissement, nous ne partageons
pas le point de vue que vous avez exprimé peut-étre du fait d'une
différence de terminologie. Sur de grands bassins africains de plus
de 50000 km® nous avons constaté — au moins trois fois sur
quatre — que sur des périodes de cinquante & soixante ans, la

courbe de tarissement varie trés peu d’une année a l'autre; les
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variations constatées ne constituent pas une géne pour les appli-
cations pratiques. Cette invariance ne saurait &tre générale et ne
se rencontrera que rarement dans les vallées du Massif central, des
Alpes ou des Pyrénées; si elle existe, elle simplifie beaucoup la
solution de certains problémes et ce serait une faute de ne pas
Tutiliser. »

M. DuJARDIN intervient ensuite en ces termes :

« A mon avis, un modéle déterministe n'est exploitable que s'il
reste assez schématique et n'explicite que les phénomeénes essentiels
qui ont un effet prépondérant sur les résultats : équations simples
et petit nombre de paramétres.

« Comme le faisait remarquer M. RocHE, le cycle de l'eau est
tres complexe et les modeles déterministes schématiques restent
généralement fort compliqués : les équations sont difficilement justi-
fiables, le réglage est difficile et les modeles ne sont pas transposables
a dautres bassins. A mon avis, un modele déterministe n’'est
justifiable que sil est extrémement schématique et presque naif :
équations simples et petit nombre de paramétres. Par cxemple,
pour un modele de crue, on peut négliger PE-T.P. et le niveau
des nappes profondes. Nous avons pu ainsi établir un modele
déterministe de crue facilement réglable et transposable d'un bassin
a un autre,

« Sur Pinitiative de M. GUILLOT, nous avons pu comparer notre
modele déterministe de prévision des crues de la Creuse a Eguzon,
au modele probabiliste fait par la D.T.G. pour le méme probleme.
La méthode des corrélations multiples est trés cfficace et la précision
des résultats est sensiblement la méme pour les deux modeles avec
un léger avantage au modéle probabiliste dont la formulation est
un peu plus pratiqgue pour une utilisation en temps réel. Ceci
montre que les deux méthodes probiliste et déterministe doivent
coexister, le choix entre les deux étant fonction des possibilités de
réglage et des buts recherchés. »

Sur linvitation de M. le Président, M. Otia Hideaki (stagiaire
4 PENS.ELH.T. & Toulouse) donne les indications suivantes sur
T'utilisation des prévisions de pluie au Japon:

« 11 n'est pas nécessaire que de connaitre la relation entre la
pluie a prévoir et la précipitation réelle.

« Pour une prévision de pluie z donnée, la densité de probabilité
de la pluie réelle x §écrit:

p(x, z) = Prix, z)/ / Prx, z) dx

« Pour appliquer cette formule, on utilise une loi de Laplace-
Gauss a plusieurs variables pour Pr {x, z), probabilité conjointe de
x et de z.

« En utilisant les données afférentes au bassin « Kitakami » au
Japon, nous avons obtenu une correspondance satisfaisante entre
la prévision et l'observation. »

M. le Président invite M. GuIiLLOT & répondre aux interventions
précédentes, ce qu’il fait en ces termes:

« M. LARrAS a signalé que la courbe de tarissement de la Loire
était trés réguliere d’une année a l'autre et que son invariance
pouvait &tre admise en pratique. L’examen des courbes de débit
de ce fleuve ne confirme pas ce point de vue; il y a chaque année
des épisodes pluvieux imprévisibles qui Otent au tarissement tout
caractére déterministe précis.

« M. RocHE a dit que pour des bassins de l'ordre de 30 000 km?,
trois fois sur quatre, la courbe de tarissement éait unique méme
lorsque quelques pluies survenaient. Peut-étre pour des bassins de
trés grande surface, comme celui du Niger, qui approchent le
million de km?® cela est-il possible par T'effet d’une certaine compen-
sation statistique. Dans les autres cas, cela reste & démontrer. En
tout cas, cela n’est réalisé pour aucun des cours d'eau frangais
que nous Connaissons.

« Plusieurs des personnes qui sont intervenues dans la discussion

semblent penser. que les méthodes statistiques — en particulier,
pour la prévision des pluies — n’étaient convenables que pour les

services d’exploitation des usines hydroélectriques el non pour
I'annonce des crues. Notre méthode de prévisions est, au contraire,
établie pour prévoir la pluie des prochaines vingt-quatre heures sur
des bassins bien définis, tels que par exemple de la haute Vézére
(douze bassins font actuellement l'objet de prévisions de pluie), car
clle s'appuie pour chaque bassin sur un échantillon de journées

pluvieuses observées dans le passé & cet endroit.

« A M. FaBRET, qui déclarc adopter pour l'annonce des crues
la méthode la plus efficace qu'elle soit déterministe ou probabiliste,
je ferai la remargue suivante: un modele a beau étre appelé
« déterministe », il entrainera toujours une erreur de prévision
dans un sens ou dans autre; méme, et surtout, s’il y a des risques
de pertes de vies humaines, il me parait indispensable d’évaluer
séricusement le risque d’écart de la réalisation & la prévision.

« M. FoONTAINE nous a dit, & juste titre, que les grands services



météorologiques de plusieurs grands pays travaillaient sur des
modeles déterministes atmosphériques. Mais, il n’y a pas que les
services météorologiques qui s'intéressent aux prévisions; des orga-
nismes militaires ou industriels font aussi un eflort de réflexion
sur ces problémes : ainsi, la marine américaine a décidé, il y a une
dizaine d’années, de travailler sur d’autres méthodes que le modéle
numérique déterministe du Weather Bureau parce qu'elle a estimé
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qu'il n’y avait guere d’espoir, dans cette voie, de répondre a ses
besoins; et elle a pensé quil était probablement préférable de
travailler par une méthode numérique de recherche de situations
analogues du méme genre que celle dont j'ai parlé, mais couvrant
tout I'hémisphére nord. »

M. le Président cldt la discussion en remerciant tous ceux qui en

ont fait un dialogue particulierement instructif et animé.

Abstract

The use of mathematical models for hydrological and weather forecasting

1.

IS

Practical forecasting models applied by *Electricité de France”

are described.

The multiple regression computation is applied to the following

two types of forecast:

Long-term forecasting of runofl volumes and the subsequent
evaluation of low-water flows, based on monthly rainfall and
temperature,

Short-term flood forecasting, based on antecedent daily or hourly
rainfall, antecedent runofl and eventually a seasonal parameter.

Extreme floods' probability is evaluated by the ““Gradex™ me-
thod, in which extreme daily (or hourly) flow and extreme daily
(or hourly) rainfall distributions are extrapolated together, being
both assumed to decrease exponentially according to e /" (a is
called “Gradex”).

4. Local daily rainfall is forecast, one and two days ahcad, by mul-
tiple correlation of rainfall versus pressure at ground level, and
1000-700 mb thickness, inside a sample of analog days, selected
by pattern recognition of the 700 millibars level over western
Europe-North atlantic.

Graphical correlation methods—including “co-axial relations”—
are considered to be subjective and ineflective. The main point in
computing multiple regression is that it allows rapid selection of the
most useful variables for the forecast and the principal part of the
natural model to be isolated, even if it is non-linear. A satisfactory
linear approximation can be achieved by means of simple trans-
formations. Deterministic models are merely considered to be inven-
tories of links pointing to possible correlations, rather than as
representing actual forecasting models. There is nothing to be gained
in relying exclusively on over-detailed physical schemes of deba-
table usefulness: a reliable choice of variables is much more critical
than the exact analytical form of the relations.
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