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RESUME. — A partir de 2003, sous I’impulsion du Ministére de ’écologie, le systéme national d’annonce des crues
a progressivement évolué vers un systeme de prévision de crues. Le Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui
a la Prévision des Inondations (SCHAPI) a été créé pour coordonner cette évolution et la modernisation des dispositifs
d’anticipation et d’alerte aux crues, en collaboration avec les Services de Prévision des Crues (SPC) a I’échelle des enti-
tés hydrographiques régionales. Ce réseau étatique en charge de la prévision des crues s’est tourné vers divers acteurs
de la recherche et de I’ingénierie, dont Irstea. La collaboration pluriannuelle avec Irstea a donné naissance au modéle de
prévision des crues GRP, aujourd’hui largement utilisé par les SPC. Cette collaboration pérenne revét plusieurs aspects :
I’appui a la mise en ceuvre de I’outil sur les bassins suivis par le réseau, 1’évaluation des performances comparative-
ment a d’autres outils, ’analyse des retours d’expérience au travers d’un groupe d’utilisateurs ou encore la formation
des utilisateurs. Elle conduit en particulier a traduire en questions de recherche les problémes soulevés, et a proposer
des solutions concrétes et efficaces pour faire de GRP un outil plus performant. L’article décrit la démarche globale de
développement partenarial et en illustre les avantages au travers d’exemples concrets.
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Collaborative work between operational forecasters and scientists
for better flood forecasts

ABSTRACT. — In 2003, under the impetus of the French Ministry of ecology, the national flood observation system
progressively evolved towards a flood forecasting system. The French national forecasting centre (SCHAPI) was created
to coordinate this evolution and the improvement of anticipation tools, in collaboration with regional flood forecast-
ing services (SPC). This national flood forecasting network developed collaborations with scientists and consultancies,
among which Irstea. The interannual collaboration with Irstea yielded the GRP model, today widely used in SPCs. This
collaboration has several important aspects: the support to the operational implementation of the forecasting tool, the
evaluation of its performance comparatively to other tools, the analysis of feedbacks, or the training of professionals.
It gives the opportunity to raise important scientific questions, and to propose concrete solutions to improve the effi-
ciency of the GRP model. The article describes the partnership that supports the overall development approach, and

illustrates its advantages through a few examples.
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I. INTRODUCTION

Malgré les avancés techniques et scientifiques des der-
niéres décennies, les inondations continuent a &tre la cause
de nombreuses catastrophes pour nos sociétés. Pourquoi
la prévision d’inondation ne réussit-elle pas a limiter
davantage les pertes humaines et les dégats matériels ?
Depuis la réforme de 1’organisation de la prévision des
crues en France en 2003, un effort important a été réalisé
par le Service central d’hydrométéorologie et d’appui a
la prévision des inondations (SCHAPI) et les Services de
prévision des crues (SPC) pour faire évoluer les modéles
opérationnels de prévision, en partenariat avec des acteurs
de la recherche et de I’ingénierie. La mission d’annonce de
crues a en effet évolué vers une mission plus complexe de
prévision des crues. C’est dans ce contexte que le modele
de prévision des crues GRP a été développé par Irstea en
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partenariat avec le réseau étatique de la prévision des crues,
pour renforcer les capacités de prévisions sur les cours
d’eau suivis par les SPC, avec des délais d’anticipation
allant de quelques heures a quelques jours (voir également
http://webgr.irstea.fr/modeles/modele-de-prevision-grp/).

Fruit d’une réflexion de recherche initiée au début des
années 1990, ce modele voit aujourd’hui ses développements
alimentés par un groupe d’utilisateurs piloté par le SCHAPI,
permettant de discuter des retours d’expérience et des pers-
pectives d’évolution.

L’objectif de cet article est de présenter un exemple
de développement partenarial d’un modele de prévision
des crues a vocation opérationnelle, associant un groupe de
recherche et un ensemble d’utilisateurs.

Dans la suite, nous présenterons tout d’abord 1’histo-
rique de développement du mode¢le, puis nous verrons com-
ment 1’amélioration de cet outil opérationnel a bénéficié
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des synergies entre mondes scientifique et opérationnel du
domaine de I’anticipation des crues. Enfin, nous dresserons
quelques perspectives de ces travaux.

II. DEVELOPPEMENT DE MODELES
DE PREVISION : DE LA RECHERCHE
VERS L’OPERATIONNEL

II.1. Qualités attendues

La prévision des crues est un domaine complexe, devant
répondre a des attentes et exigences variées. Les qualités
attendues d’un systéme de prévision sont en particulier :

— son efficacité, par exemple sa précision sur les pointes
de crues et son niveau d’anticipation de franchissement de
certains seuils (vigilance ou alerte),

— sa robustesse, entendue comme sa capacité a fonctionner
correctement sur des événements non rencontrés par le passé,
— sa généralité, lui permettant de fonctionner sur un
ensemble de bassins suivis par le SPC, représentant des
contextes hydrométéorologiques variés.

On attend aussi d’un systéme de prévision qu’il ait des
besoins limités, correspondant aux données effectivement
disponibles en temps réel, qu’il puisse s’accommoder de
données incomplétes ou de moindre qualité, liées aux aléas
du fonctionnement des réseaux de mesure en temps réel,
qu’il ait des temps d’exécution compatibles avec les fré-
quences d’émission des prévisions et qu’il produise des
sorties facilement interprétables et utilisables pour la prise
de décision.

C’est avec ces différents objectifs qu’lrstea a déve-
loppé a partir des années 1990 des approches de modéli-
sation orientées sur la prévision des crues. Ces recherches
ont eu quelques traits méthodologiques communs impor-
tants, notamment :

— le travail sur des échantillons de données aussi larges
que possible, de maniére a tester la généralité et la robus-
tesse des modéles développés [Andréassian et al., 2006 ;
Andréassian et al., 2009] ;

— D’évaluation des mode¢les dans des conditions de test aussi
proches que possible des conditions réelles d’utilisation, par
exemple avec des analyses en validation plut6t qu’en calage.
L’objectif étant d’avoir une bonne image des performances
auxquelles on peut s’attendre dans les utilisations pratiques
des mode¢les proposés [Andréassian et al., 2010] ;

— la comparaison a des outils existants, pour situer les
modeles proposés par rapport a des références connues ;

— T’utilisation d’un ensemble d’indicateurs pour qualifier
objectivement la performance des modéles relativement a
des objectifs prédéfinis.

Partant de ces principes, deux axes complémentaires
ont été explorés, la propagation hydraulique simplifiée et
la modélisation hydrologique, avant de faire converger ces
deux approches.

I1.2. Modéles de propagation simplifiée

L’idée de travailler sur des modéles de propagation sim-
plifiée partait du constat de la difficulté de mettre en place
des modélisations hydrauliques complétes basées sur la
résolution fine des équations de Saint-Venant pour des
applications opérationnelles. Les premiers travaux se sont
donc intéressés a des modéles faisant des hypothéses sur
certains aspects de la propagation, conduisant donc a des
modeles plus simples mais dont les qualités peuvent étre
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suffisantes pour des objectifs opérationnels. Partant du
modéle d’Hayami, Baptista et Michel [1989 ; 1990] ont
proposé des estimations des paramétres de diffusion et
de célérité du modele en fonction de descripteurs du bief.
La comparaison avec un modéle complet de Saint-Venant
a montré de bons résultats [Baptista, 1990]. Dans la suite
de ces travaux, Bentura [1996] s’est intéressé aux modé¢les
de type délai-stockage, toujours dans 1’optique de produire
des modeles simples permettant de reproduire autant que
possible les résultats des équations de 1’hydraulique. La
version proposée, associant un délai avec un réservoir de
routage quadratique, a montré des résultats satisfaisants
[Bentura et Michel, 1997]. De maniére intéressante, ce
type de fonction de transfert est également utilisé comme
fonction de routage de nombreux modeles hydrologiques,
et on verra dans les paragraphes suivants qu’ils ont été
utilisés par la suite comme constituants essentiels de
modeles intégrés.

I1.3. Modéles hydrologiques pluie-débit

Les modéles hydrologiques GR (Génie Rural) dévelop-
pés dés les années 1980 a Irstea (a 1’époque Cemagref)
permettent de réaliser des simulations pluie-débit, et des
développements ont été réalisés au cours des vingt der-
niéres années pour les appliquer a la prévision des crues
(voir Figure 1). Par rapport aux modéles de propagation
précédents qui sont des modéles débit-débit, on utilise donc
une entrée différente, impliquant une connaissance des pré-
cipitations a 1’échelle du bassin. En contexte de prévision,
I’application d’un mode¢le hydrologique peut bénéficier
de I’information disponible sur les débits observés. Cette
information est souvent cruciale et peut par exemple per-
mettre de combiner efficacement des modéles fonction-
nant en parallele dans le cadre d’approches multi-modéles
[Loumagne et al., 1995]. D’autres approches visent a inté-
grer directement I’information débit au sein du modéle
pour corriger les principales sources d’erreur ; il s’agit de
techniques d’assimilation de données, aussi appelées mises
a jour. De telles approches sont cependant complexes, et
des travaux de recherche ont été menés par Yang [1993]
pour développer une technique de mise a jour basée sur
la variation des parameétres des modeles [Yang et Michel,
2000]. Cette approche a ensuite été reprise pour assimiler
d’autres observations que le débit, notamment des mesures
d’humidité du sol qui conditionnent fortement la réponse
des bassins versants, avec des perspectives d’application a
la gestion des ouvrages [Loumagne et al., 2001 ; Weisse
et al., 2002 ; Oudin et al., 2003].

L’approche variationnelle sur les parameétres, jugée pro-
metteuse, a alors fait 1’objet d’un développement opé-
rationnel a partir de 1’année 2000, dans le cadre d’une
demande initiale du service d’annonce de crue (SAC)
Oise-Aisne. L’outil, HYDROMATH, développé avec le
bureau d’études Safege a été mis en place sur les bassins
de 1’Oise et de 1’Aisne pour des objectifs de prévision
a courte échéance [SAFEGE et Cemagref, 2002]. Un tel
mode¢le hydrologique, fonctionnant en continu, était alors
assez novateur dans la culture des services d’annonce de
crue qui fonctionnaient plutdt sur la base de modeles évé-
nementiels ou de modéles de type hydraulique. Le logi-
ciel HYDROMATH a ensuite été testé pour la DIREN
Nord-Pas-de-Calais [Cemagref, 2003] et mis en place au
SAC d’Angers sur les bassins de la Sarthe et de I’Huisne
[SAFEGE et Cemagref, 2003].
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Figure 1 : [llustration des développements autour du modele GRP pour le réseau de la prévision des crues en France

(Vigicrues) [adapté d’aprés Fusuho et al., 2015].

Les retours d’expérience sur 1’outil de prévision mon-
trérent cependant des résultats mitigés, et des comparai-
sons réalisées en parallele avec d’autres types d’outils de
prévision basés sur des réseaux de neurones [Anctil et al.,
2003] montrérent la nécessité de revoir la stratégie de
modélisation. Une nouvelle approche, plus simple, a alors
été proposée par Tangara [2005]. Elle permettait, sur la
base d’une mise a jour directe d’un état du modele, d’avoir
un modele épuré (appelé GRP) et d’améliorer la robus-
tesse des résultats. Ce modele a suscité trés rapidement
I’intérét du SPC Seine-Moyenne-Yonne-Loing (SMYL),
qui en a demandé une mise en opérationnel. Des noyaux de
calcul, pouvant étre pilotés depuis les plateformes du SPC,
ont alors été développés et implémentés sur le bassin de
la Seine en amont de Paris [Cemagref, 2005]. Les sorties
de ces modéles alimentaient ensuite un modéle hydrau-
lique développé a I’échelle du bassin. C’est ce modéle qui
constituera la base de travail des développements ultérieurs
de GRP. Berthet [2010] a en particulier optimisé la struc-
ture du modele GRP au pas de temps horaire, et proposé
une correction de sortie par réseau de neurones artificiels,
plus flexible que ’approche autorégressive de la version
de Tangara. Valéry [2010] a par ailleurs proposé un module
de prise en compte de la fonte de la neige, qui sera ensuite
intégré au modele opérationnel.

Le modele GRP est aujourd’hui assez largement utilisé
dans le réseau national de la prévision des crues, dénotant
une bonne appropriation par les services, comme le montre
la Figure 2. Cette utilisation s’explique a la fois par des
résultats du modeéle qui présentent une certaine utilité pour

les prévisionnistes, par une dynamique de diffusion assurée
par le SCHAPI allant de pair avec une politique de forma-
tion dédiée (module de formation GRP proposé au réseau
de la prévision), et par une amélioration progressive et
constante de ’outil.

SPC

I GRF Opératicaine
B GRP &n Test
0 Pas de mcdile GRP Utiksé

Figure 2 : Etat du déploiement du modéle GRP (janvier
2015 ; Source : SCHAPI).
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I1.4. Modéles intégrés hydrologie-hydraulique

Le test du modéle GRP sur des bassins de divers SPC
(SMYL, Loire-Cher-Indre, Dordogne, Grand Delta) entre
2005 et 2009 a soulevé des questionnements sur la pertinence
du schéma global adopté (pas de discrétisation spatiale) pour
des contextes climatiques fortement hétérogénes ou pour pou-
voir bénéficier des informations disponibles sur des points
jaugés amont. Cela a conduit au développement d’approches
semi-distribuées impliquant des modélisations hydrologiques
sur des bassins amont et les bassins intermédiaires (entre
stations) et une modélisation hydraulique simplifiée. Lerat
[2009] a ainsi proposé des schémas de modélisation simples
et robustes pour la simulation des crues sur un ensemble de
bassins emboités. L’approche proposée allie des modeles GR
et des modeles de type délai-stockage ou hydrogramme uni-
taire pour la propagation [Lerat et al., 2012]. Cette approche
a ensuite été reprise pour des tests opérationnels sur le bassin
de la Seine pour le SPC SMYL [Perrin ef al., 2009 ; Perrin
et al., 2010] et a donné naissance au modéle TGR [Munier,
2009 ; Munier et al., 2014], actuellement développé comme
produit opérationnel conjoint & GRP.

IIII. PARTAGE D’IDEES ENTRE SCIENTIFIQUES
ET OPERATIONNELS

II1.1. Phases de développement et liens entre acteurs

Les travaux décrits précédemment peuvent étre regroupés
en quatre phases successives :

1. Phase de définition d’objectifs scientifiques et tech-
niques : Cette premicre phase comprend les discussions
autour de la programmation des axes de recherche a prio-
riser. Des compromis sont faits pour satisfaire a la fois les
besoins opérationnels plus généraux mais aussi les questions
scientifiques au service du savoir disciplinaire.

2. Phase de recherche : Des développements de modéles ou
d’approches génériques, souvent dans le cadre de travaux de
these, sont réalisés, avec des produits de recherche potentiel-
lement applicables en contexte opérationnel ;

3. Phase de transfert : Cette phase correspond a la valorisa-
tion de ces produits de recherche pour des partenaires opéra-
tionnels, avec un développement d’outils adaptés aux besoins
et la réalisation d’analyses spécifiques sur des cas d’étude ;
4. Phase de développements conjoints : Cette phase cor-
respond a 1’évolution des outils, que ce soit sur le fond
avec des recherches associées, ou sur la forme en termes de
fonctionnalités ou d’ergonomie des outils. Dans cette phase,
I’utilisateur final est un acteur majeur dans 1’orientation
des développements.

Ces quatre phases ont chacune leurs spécificités et
contraintes. On pourra par exemple mentionner, au sein de
la phase de transfert, la question toujours délicate du passage
de codes informatiques de recherche a des codes opération-
nels, avec les problématiques de pérennité et d’évolutivité
de ces codes. A ce titre, plusieurs options ont été explorées
dans le cadre des développements mentionnés plus haut,
avec initialement un partenariat avec une société extérieure,
ensuite des développements dans une équipe interne spéciali-
sée (projet VIGIE, 2006-2009), et enfin des développements
propres au sein de 1’équipe produisant le modele.

Ces phases ont fait intervenir différents acteurs :

— Irstea, moteur des développements de recherche et chargé
des évolutions de ’outil. Les travaux de recherche ont
notamment nécessité des partenariats spécifiques externes,
en particulier avec Météo-France ;
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— le SCHAPI, financeur extérieur principal des développe-
ments, assurant la diffusion des outils dans le réseau national
de la prévision avec ’appui méthodologique associé, veillant
a la coordination des démarches et permettant la centralisa-
tion des retours d’expérience ;

— les utilisateurs des outils en conditions opérationnelles,
qu’ils soient dans le réseau national de la prévision, des opé-
rateurs privés (par ex. la Compagnie nationale du Rhone) ou
des bureaux d’études.

Les discussions entre acteurs sont aujourd’hui assurées
dans le cadre d’un groupe utilisateur du modele GRP, qui se
réunit a une fréquence environ annuelle. Ce groupe a plu-
sieurs objectifs :

— présenter des retours d’expériences sur le modele et
échanger sur les limites de 1’outil ;

— faire émerger les besoins en fonctionnalités complé-
mentaires de 1’outil et les souhaits d’évolutions de la part
des utilisateurs ;

— discuter des priorités dans les évolutions futures.

En ce sens, ce groupe permet de faire émerger des ques-
tions essentielles, souvent complexes, appelant potentielle-
ment des recherches spécifiques. Il s’agit donc d’un véritable
lieu d’inspiration pour la recherche.

I11.2. Exemples d’évolutions sur un processus collaboratif

Nous donnons ici a titre d’illustration trois exemples
d’évolutions réalisées au sein de 1’outil GRP ayant été le
résultat d’un travail de collaboration entre acteurs opération-
nels et scientifiques.

111.2.1. Comparaisons pour orienter des choix
entre modeéles

Dans les années 1990, les équipes d’Irstea développaient
en paralléle deux types de modélisations hydrologiques pour
la prévision des crues : 1’approche continue décrite précé-
demment et ’approche événementielle, basée sur le modéle
GR3H et mise en ceuvre a la fin des années 1990 dans la
plateforme de modélisation SOPHIE. Le modé¢le GR3H pré-
sentait I’avantage de ne pas avoir besoin d’un long histo-
rique de données pour fonctionner. Cependant, les retours
d’expérience en SPC montraient des résultats trés variables
d’une crue a ’autre, avec la difficulté d’initialiser le modéle.
A la demande du SCHAPI, une comparaison a alors été
réalisée sur un large échantillon de bassins versants, mon-
trant une meilleure efficacité de I’approche continue [Javelle
et al., 2008 ; Berthet et al., 2009]. Ces résultats importants
ont alors résolument orienté les travaux vers le modeéle GRP
par la suite.

Plus récemment, a la demande de différents SPC
(Rhin-Sarre et Meuse-Moselle notamment), des travaux
de comparaison de modéles opérationnels ont été réalisés
par Irstea. L’objectif était d’évaluer les forces et faiblesses
du modele GRP relativement a d’autres outils de prévision
des crues déja utilisés (modeéles Larsim, ATHYS, GESRES
notamment) de manicre a identifier les domaines de fiabilité
respectifs [Lilas ef al., 2012 ; Riffiod, 2013 ; Furusho et al.,
2014]. Ces études, réalisées avec des protocoles de comparai-
son rigoureux, ont produit des résultats qui ont ensuite guidé
les services opérationnels dans I’utilisation des mode¢les.

II1.2.2. Identification des limites de [’outil

Les retours d’expérience sont toujours riches d’enseigne-
ment, surtout quand il s’agit d’échecs [Andréassian et al.,
2010]. Ils mettent en évidence les limites de I’outil, qui
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appellent des développements spécifiques. Par exemple, au
cours des événements de crue du printemps 2013 sur le bas-
sin amont de la Seine, le modéle GRP a été mis en échec,
avec des difficultés accrues pour le SPC SMYL dans la
gestion de ces événements. Des analyses de sensibilité spé-
cifiques ont alors ét¢ menées, montrant des améliorations
potentielles avec des options de calage différentes initiale-
ment non envisagées dans I’outil [Stomp, 2014]. Confirmées
sur un plus large échantillon de bassins versants, ces amélio-
rations ouvrent la voie a une procédure de calage améliorée
du modele.

111.2.3. Quantification des incertitudes

La quantification des incertitudes est un élément essentiel
dans I’interprétation des prévisions et leur communication
dans la chaine de décision [Ramos et al., 2013]. Conscient
de I’importance de ce point, le SCHAPI a soutenu a partir
de 2010 des travaux de recherche a Irstea sur le dévelop-
pement de méthodes permettant d’apprécier les incertitudes
associées aux prévisions. Deux approches ont été suivies.
D’un coté, des abaques de quantification des probabili-
tés de dépassement d’un seuil en fonction des incertitudes
météorologiques futures ont été développés. Ils permettaient
d’aider le prévisionniste a évaluer la sévérité d’un événe-
ment sur la base d’un trés grand nombre de scénarios de
pluies futures. Parallélement a ces abaques, une méthode
d’estimation des intervalles de confiance associés aux prévi-
sions a été batie [Bourgin, 2014]. Cette approche a ensuite
été reprise par un groupe de travail du SCHAPI pour déve-
lopper un outil générique applicable aux modeéles utilisés
dans le réseau de la prévision (OTAMIN). Des travaux ont
également été réalisés sur la communication des incertitudes
[Ramos et al., 2010]. Ces différentes actions ont été le lieu
d’échanges intenses entre acteurs, permettant de développer
des méthodes scientifiquement solides tout en répondant
aux besoins opérationnels.

Ces travaux, ainsi que d’autres non détaillés ici [par ex.
I’ajout d’un module neige, Valéry, 2010 ; Nicolle et al.,
2012], ont permis d’améliorer la généralité de 1’outil opéra-
tionnel, en le dotant de fonctionnalités supplémentaires et en
améliorant son ergonomie générale.

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La recherche dans le domaine de la prévision hydrométéo-
rologique doit nécessairement étre a 1’écoute des préoccu-
pations, attentes et contraintes opérationnelles. Les travaux
menés a Irstea au cours des 25 dernicres années sur cette
thématique ont conduit a des outils opérationnels, notam-
ment autour du modele GRP. Ils sont le résultat d’un dia-
logue permanent entre différents acteurs, opérationnels et
scientifiques. Les résultats encourageants obtenus dans [’uti-
lisation de ces outils montrent tout I’intérét de ces synergies
entre acteurs.

Pour poursuivre ces développements collaboratifs, dif-

férentes voies sont a explorer aujourd’hui. D’un point de
vue technique sur le modéle lui-méme, on pourra notam-
ment citer :
— la question des bassins non jaugés, qui reste une préoc-
cupation forte, au sein et au-dela du réseau étatique. Des tra-
vaux ont déja été réalisés au sein d’Irstea au sein de 1’outil
AIGA [Javelle et al., 2010] mais d’autres approches complé-
mentaires peuvent également apporter des résultats intéres-
sants [Randrianasolo et al., 2011].
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— le développement de modélisations flexibles, s’adaptant
a différents pas de temps, allant de 1’infra-horaire jusqu’au
journalier pour différentes problématiques ou contextes.

— le transfert des méthodologies développées pour la pré-
vision probabiliste sur la base des prévisions d’ensemble
météorologiques.

D’un point de vue organisationnel, 1’utilisation d’outils
de type collaboratif, que ce soit pour le développement
partagé de I’outil ou pour le partage d’expériences via
des forums, serait certainement a explorer a 1’avenir. Enfin,
les efforts de formation, réalisés dans les cycles coordonnés
par le SCHAPI et ’'I[FORE, sont a poursuivre, que ce soit sur
les aspects théoriques ou pratiques, de maniére a renforcer
les compétences globales au sein du réseau.
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