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Prévision des crues sur le Yangtsé -

Application du concept MINERVE

Frédéric Jordan, Javier Garcia Hernandez, Jean-Louis Boillat, Martin Bieri, Giovanni De Cesare, Anton Schleiss

Résumé

La gestion des eaux sur le bassin versant du fleuve Yangtsé,
dont la surface représente plus de 40 fois celle de la Suisse,
est indispensable pour la protection contre les crues mais
aussi pour assurer les besoins d’approvisionnement de ses
300 millions d’habitants et des cultures agricoles. Dans le
cadre de la coopération Sino-Suisse, I’application du concept
MINERVE de prévision hydrologique et de gestion préventive
des crues a été initiée en mai 2010. Les développements
réalisés concernent le sous-bassin test de la riviere Han,
principal affluent du Yangtsé. Apres un atelier de transfert
de connaissances organisé a I’Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL), un modéle de simulation hydrologique
a été construit et validé a I'aide du logiciel RS 3.0. Cette
application est actuellement greffée sur la base de données
de la Changjiang Water Resources Commission (CWRC) et
fournit des prévisions hydrologiques a pas de temps horaire
en fonctionnement automatique. L’utilisation du modéle et
de ses résultats ouvre des perspectives immédiates pour
I’évaluation des changements climatiques, I'aide a la décision
en situation de crue et son intégration au plan de gestion du
risque (RiskPlan) du bassin versant. Les développements
réalisés sur la riviere Han pourront alors étre progressivement
étendus a I'ensemble du bassin versant du Yangtsé.

Zusammenfassung

Planerische Massnahmen zur Wassernutzung und zum Hoch-
wasserschutzim Einzugsgebiet des Yangtse Flusses, das eine
Uiber 40-mal gréssere Fldache als die Schweiz aufweist, sind
unumgénglich fir die sichere Versorgung seiner 300 Millionen
Einwohner und flr die Bewdsserung in der Landwirtschaft. Im
Rahmen der Kooperation mit China wurde zur Verbesserung
der Abflussvorhersage seit Mai 2010 das im Kanton Wallis an-
gewandte MINERVE-Konzept mit dem entsprechenden Com-
puter-Programm eingesetzt und weiterentwickelt. Die Anwen-
dung betrifft das Teileinzugsgebiet des Han-Flusses, eines
Hauptzuflusses des Yangtse. Im Januar 2012 wurde an der
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) ein erster
Workshop zum Know-how-Transfer, durchgefiihrt. Anschlies-
send wurde basierend auf dem RS 3.0-Code ein Computer-
Programm zur Abflussvorhersage aufgebaut und validiert.
Dieses Abflussvorhersageprogramm, das in die Datenbank
der Changjiang Water Resources Commission (CWRC) inte-
griert wurde, lduft zurzeit vollautomatisch in China und liefert
stiindliche Abflussvorhersagen. Das Modellkonzept und seine
Vorhersagen erlauben den raschen Einbezug und die Auswer-
tung von Klimaénderungen im Einzugsgebiet, und liefern so
wichtige Beitrdge zum Hochwasser-RiskPlan-Konzept. Das
fir den Han-Fluss entwickelte Abflussvorhersageprogramm
kann zukunftsweisend auf das gesamte Yangtse Einzugsgebiet
ausgedehnt werden.

1. Introduction

1.1 La gestion de I’eau
Une gestion moderne de I'eau ne peut
étre envisagée qu’a I'échelle du bassin
versant. Elle requiert une bonne com-
préhension des processus météorolo-
giques, hydrologiques et hydrauliques et
une capacité d’anticipation sur les évo-
lutions pressenties. La modélisation de
systemes aussi complexes est nécessaire
pour aborder les problemes classiques
liés aux situations de crue mais également
aux conditions d’étiage ainsi qu’a la ges-
tion des ressources pour la production
d’électricité, I'alimentation en eau pota-
ble, Iirrigation, etc. En d’autres termes,
I'intégration d’objectifs multiples doit étre
prise en compte dans la gestion des eaux
des réseaux de rivieres.

Ce défiimplique une approche glo-

bale du cycle hydrologique incluant non
seulement la variation spatio-temporelle
des précipitations et de la température et
les opérations des aménagements hyd-
rauliques, mais aussilaqualité del’'eau, les
impacts sur I’environnement, le transport
sédimentaire et les effets liés aux change-
ments climatiques.

Les compétences requises pour
traiter cette problématique sur le bassin
versant du fleuve Yangtsé en Chine sont
rassemblées dans la Changjiang Water
Resources Commission (CWRC). Dans ce
contexte et malgré I'importance du chan-
gement d’échelle pour les applications
chinoises, un transfert des connaissances
et de I'expérience acquise en Suisse en
matiere de gestion intégrée des eaux est
planifié dans le cadre d’un programme de
coopération sino-helvétique.

1.2 Le fleuve Yangtsé

(Changjiang River)

Mieux connue chez nous sous le nom de
Yangtsé, la riviere Changjiang est la plus
longue d’Asie. Depuis sa source au Tibet
jusgu’a la mer de Chine a Shanghai, elle
court sur quelques 6400 km et draine un
bassin versant de 1800000 km?, soit plus
de 40 fois la Suisse. Avec une population
d’environ 300 millions d’habitants, cette
surface produit 70% du riz chinois. Le
Yangtsé a été au coeur de I'actualité ces
derniéres décennies en relation avec la
construction du barrage des Trois Gorges
dont les travaux, démarrés en 1994, se
sont achevés en 2009.

Les ressources en eau du Yangtsé
sont distribuées de maniére tres iné-
gale, aussi bien dans le temps que dans
I’espace. llenrésulte des crues fréquentes
durantlasaison humide et des étiages pro-
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blématiques en saison séche. Sur cette ri-
viere, les crues représentent la cause prin-
cipale de dommages naturels-méme si,
plusrécemment, I'étiage s’est aussirévélé
problématique en raison de pertes agrico-
les importantes. Toutefois, la réalisation
et la mise en service de grands réservoirs
comme celui des Trois Gorges sur le cours
d’eau principal et celui de Danjiangkou
sur son affluent la riviere Han, apportent
une flexibilité nouvelle pour la gestion des
eaux. En méme temps, ils augmentent la
complexité liée aux interventions préven-
tives, en particulier lors des situations hy-
drologiques extrémes.

Dans cette situation, une gestion
appropriée et multi-objectifs des ressour-
ces en eau du fleuve Yangtsé est requise.
Lasatisfaction de ce besoin estnécessaire
pour permettre un développement socio-
économique harmonieux sur le bassin ver-
sant, incluantla prise en compte des effets
imputables aux changements climatiques.

1.3 Le concept MINERVE

La modélisation de systémes hydrolo-
giques complexes est essentielle pour les
responsables de la gestion des aménage-
ments hydrauliques et de la protection
contre les crues. Le controle de bassins
versants aménagés requiert a cet égard
une technologie adéquate permettant la
simulation des différents processus en
jeu. Un tel développement a été effectué a
I’EPFL dans le cadre du projet de recher-
che MINERVE dans I'objectif de coupler la
prévision et la gestion de crues sur le bas-
sin versant du Rhéne en amont du Léman
(Boillat et al., 2002; Boillat, 2009; Garcia
Hernandez et al., 2009).

Dans I'optique d’un transfert de
connaissances, le Laboratoire de Const-
ructions Hydrauliques de ’EPFL a été solli-
cité parl’Office Fédéral de|’Environnement
pour appliquer le concept MINERVE au
bassin versant de la riviere Han, princi-
pal affluent du Yangtsé, (1532 km sur
170000 km?).

Le concept MINERVE est déve-
loppé depuis 2002 en partenariat avec
I'Office  Fédéral de [I’Environnement
(OFEV), les Services des Routes et Cours
d’Eau, de I'Energie et des Forces Hydrau-
liques du Canton du Valais et par le Ser-
vice des Eaux, Sols et Assainissement du
Canton de Vaud. L'Office fédéral de mété-
orologie et de climatologie (MétéoSuisse)
fournit les prévisions météorologiques et
les sociétés hydroélectriques commu-
niguent les informations relatives a leurs
aménagements. Les développements sci-
entifiques ont été conduits par deux entités

Duan:WeiXin ¢
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Figure 1. Léquipe de scientifiques chinois et le staff de formation lors de I’atelier de for-
mation au concept MINERVE, organisé a ’EPFL du 9 au 13 janvier 2012.

Bassinversant

de lariviere Han

Figure 2. Bassin versant du Yangtsé, avec le sous-bassin versant de la riviere HAN.

de ’'EPFL, le Laboratoire d’Ecohydrologie
etle Laboratoire de Constructions Hydrau-
liques, ainsi qu’a I'lnstitut de Géomatique
et d’Analyse du Risque de 'UNIL.

1.4  Coopération Sino-Suisse

entre la DDC, ’OFEV, ’EPFL

etle CWRC
Depuis de nombreuses années, une co-
opération amicale et intensive s’est déve-
loppée entre la Chine et la Suisse, notam-
ment sur le projet d’assistance a la pré-
vision des crues de la riviere Changjiang,
initi€¢ en 2003 déja. Cette coopération a été
renforcée par la signature d’un accord sur
la gestion des eaux et des catastrophes,
le 19 avril 2009 a Shanghai entre Moritz
Leuenberger, Conseiller fédéral en charge
du département de I’Environnement, des
Transports, de I'Energie et des Communi-
cations et M. Chen Lei, ministre respon-
sable des ressources en eau de la répub-
lique populaire de Chine.

Dans ce contexte, le transfert de

connaissances acquises par le projet Ml-
NERVE a été effectué en plusieurs étapes.
En mai 2010, un Workshop a été organisé
en Suisse avec les experts du CWRC, dans
le but de définirles bases d’une gestionin-
tégrée durisque sur le bassin versantde la
riviere Chiangjiang (Yangtsé). Les objectifs
de cette coopération ont ensuite été preé-
cisés lors de rencontres entre le CWRC et
I’OFEV a Wuhan en septembre 2010 et a
Lausanne en novembre 2010.

Cette collaboration s’est renforcée
dans le cadre d’un atelier de formation, or-
ganisé a ’'EPFL du 9 au 13 janvier 2012 a
Pintention d’une délégation d’ingénieurs
du CWRC (Figure 1). Un enseignement in-
tensif a permis a la délégation chinoise de
repartiravec un modele hydrologique Rou-
ting System (RS 3.0) du bassin versant de
la riviere Han. La coopération s’est pour-
suivie adistance, via Internet, pour faciliter
I’évolution du modéle vers des niveaux de
détail supérieurs. Finalement, une mission
d’ingénieurs suisses en Chine du 21 au 27
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mai 2012 a permis de valider les progres
réalisés par les partenaires chinois et de
connecter le modeéle hydrologique a la
base de données du CWRC pour un fonc-
tionnement continu et automatique. Ces
développementsfont'objet dela présente
communication.

2. Concept actuel de prévision
et de gestion des crues
21 Changjiang Water Resources
Commission (CWRC)
Lacompétence delagestiondes crues sur
le bassin versant du fleuve Yangtsé est at-
tribuée a la Changjiang Water Resources
Commission (CWRC, http://eng.cjw.gov.
cn/). Dans cette organisation, la gestion du
bassin versant de lariviere Han est confiee
a une délégation d’experts dont le siege
est a Wuhan, lieu de confluence avec le
Yangtsé. Cette entité hydrologique, dont
la superficie est supérieure a 4 fois celle de
la Suisse, a été prise comme bassintestdu
présent projet (Figure 2).

La CWRC a pour missions la sau-
vegarde de toutes les données hydro-mé-
téorologiques, le monitoring hydrologique,
la prévision hydro-météorolorogique et la
gestion des eaux. Ces taches sont répar-
ties entre quatre départements:

e Prévisions hydro-météorologiques
(Hydro-Meteorological Forecasting)

e Ressources en eau et hydrologie (Hy-
drology and Water Resources)

e |Institut de recherche hygrométrique
(Hygrometry Research Institute)

e Centre d’information (Network and In-
formation Centre)

2.2  Systéeme de prévision et gestion

de crues

Le systéeme opérationnel de la CWRC gere

une base de données interne qui contient

toutes les données provenant des stations

météorologiques, hydrologiques, ainsi

queles données concernant les réservoirs

et les aménagements hydroélectriques.

Les mesures de pluie sont analy-
sées par les météorologues pour fournir
des prévisions de précipitations, notam-
ment le cumul journalier prévu aun horizon
de4ab5jours. Ces prévisions sont disponi-
bles en quatre points répartis de maniere
équilibrée surle bassin versantde lariviere
Han (Figure 3). Le débit prévu est ensu-
ite calculé par les hydrologues selon une
méthode empirique, en différents points
de contréle de lariviere Han (Baihe, Daniji-
angkou, Yujiahu, Huangzhuang (Figure 4),
Shayang et Xiantao).

Dans le concept actuel de prévisi-

B Stations de précipitation
@ Stations de température

< Stations de débit

WV Reéservoirs

A Points de prévision de précipitation

Figure 3. Bassin versant de la riviere Han avec son réseau de mesures et les points de
preévision des précipitations.

Figure 4. Riviere Han en basses eaux. A Baihe (a gauche) et a Huangzhuang (a droite).

Base de données CWRC =

v
‘ Analyse des précipitations sur le BV Han et des débits a Huangzhuang

Risque de crue ? 2 N
ssssssssssssssssssssmssmans + Pas de prévision de crue

Oui (Précipitations ou Q, > 5000 m3/s

Huangzhuang

Qrrenrannzan

=
P

Q

Figure 5. Concept actuel de prévision et gestion des crues du CWRC a Wuhan.
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ons (Figure 5), si une forte pluie est atten-
due, ou si le débit observé ou prévu a Hu-
angzhuang dépasse le seuil de 5000 m%/s,
une analyse plus détaillée de la situation
est requise. La premiére étape de cette
analyse consiste a vérifier les débits sor-
tants des principaux réservoirs a I'amont.
Siaucun calcul précis n’a été réalisé aupa-
ravant, celui-ci est immédiatement effec-
tué. Les résultats sont sauvegardés dans
la base de données, puis analysés.

Si le débit prévu continue d’aug-
menter, le bureau de contrble des crues
(Flood Control and Drought Relief Of-
fice) est chargé de proposer une gestion
adéquate des réservoirs. Le cas echéant,
les prévisionnistes hydro-météorolo-
giques et le bureau de contréle des crues
décident, en concertation, de la gestion
optimale pour minimiser la pointe de crue.
Les résultats de I'optimisation sont enre-
gistrés dans la base de données pour vi-
sualisation et utilisation future.

3. Modélisation du bassin ver-
sant et des aménagements
hydrauliques

3.1 Modéle de simulation RS 3.0

La modélisation hydrologique du bas-
sin versant de la riviere Han repose sur le
transfert pluie-débit. Il s’agit dés lors de
simuler 'ensemble des processus con-
cernés, depuis les précipitations jusqu’a
I’écoulement en riviére. Les transforma-
tions physiques telles que I'évapo-trans-
piration, I'infiltration, le ruissellement de
surface, I'écoulementdans les coursd’eau
sont ainsi modélisés a 'aide d’équations
comportementales (Schaefli et al., 2005).
Dans le méme temps, le comportement
des ouvrages hydrauliques significatifs du
bassin versant, est également considéré.
Il s’agiten particulier des réservoirs utilisés
pour le contrdle des crues, la production
hydroélectrique ou I'irrigation.

Le logiciel Routing System (Gar-
cia Hernandez et al., 2007), dans sa ver-
sion enrichie RS 3.0 (Jordan et al., 2012),
permet la modélisation pluie-débit avec
prise en compte des ouvrages hydrauli-
ques pour une utilisation de type prévision
opérationnelle. Le principe de construc-
tion du modeéle combine une approche
fonctionnelle sur une base géographique
(Figure 6). Les processus physiques sont
modélisés individuellement par des objets
aux fonctions propres, qui peuvent étre
combinés entre eux en toute liberté. Cette
démarche conceptuelle permet d’intégrer
tres aisément la simulation comportemen-
tale d’ouvrages complexes dansle modéle
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Figure 6. Interface RS 3.0 avec le modéle de simulation de la partie amont du bassin
versant de la riviere Han (au centre), les objets de calcul (a gauche) et les paramétres
des objets «station météo» (en bas). Les objets du modéle de calcul sont positionnés
sur les bassins versants de maniére géoréférencée. Les réservoirs se situent a I’aval de

sous-bassins versants.

(Bieri et al., 2012, Jordan et al., 2007). De
plus, la modélisation du systeme est réa-
lisée avec une disposition spatiale géoreé-
férencée des objets, permettant une in-
terprétation aisée du modéle et facilitant
I’accés a ses composants.

3.2 Modélisation des écoulements
Les écoulements de la riviere Han sont
principalement associés aux fortes pré-
cipitations frontales, caractéristiques de
la saison humide. Les processus de sé-
paration pluie-neige et de fonte de neige
ne sont requis que tres localement. Par
contre, I'évapo-transpiration, fortement
dépendante de I'humidité de I'air et de la
température, doit étre considérée avec at-
tention.

Les écoulements dans les cours
d’eau sont modélisés par un calcul d’onde
diffusive, les pentes longitudinales de tal-
weg étant extrémement faibles. En effet, le
niveau d’eau moyen du Yangtsé a Wuhan,
a1300 kmdel’embouchure dufleuve dans
lamer de Chine, ne se situe qu’a20 ms.m.

L’influence des réservoirs est tres
importante, car ces ouvrages sont princi-
palement dédiés au contréle descrueseta
larégulation du débit pourlanavigation. lls
conditionnent les débits en période seche,
mais s’effacent lors des crues les plus im-
portantes qui surviennent chaque année.
La prise en compte des volumes de sto-
ckage et leur régulation devient ainsi pri-
mordiale pour une représentation réaliste
des débits de la riviere Han.

Les données d’entrée du modeéle
sont les précipitations et températures,
permettant le calcul des débits qui alimen-

tent le réseau hydrographique. Les débits
relachés par les réservoirs sont également
considérés comme données d’entrée pour
la prévision hydrologique. lls sont combi-
nés avec les débits déversés en cas de
fonctionnement des évacuateurs de crue.

3.3 Calage et validation du modele
pluie-débit

Le calage et la validation du modéle de
simulation sont réalisés en exploitant au
mieux les données météorologiques et de
fonctionnementdes ouvrages. L’existence
et la qualité de ces dernieres étant tres va-
riable, seules quelques années de mesure
peuvent étre exploitées a satisfaction. Au
final, le calage du modele hydrologique a
été réalisé en 15 points de contréle. Lors-
que les stations de mesure sont situées en
amont des ouvrages, seules les données
météo sont utilisées. Dans le cas contraire,
les débits mesurés sortant des réservoirs
sont également introduits dans les modé-
les et complétés, le cas échéant, par les
valeurs calculées provenant des bassins
versants amont.

La Figure 7 présente la comparai-
son entre simulation et mesure en deux
points du bassin versant: le premier, dans
larégion de Baokang, avec une surface de
6400 km?, se situe au Sud du barrage de
Danjangkou et comporte un certain nom-
bre de réservoirs régulés, mais non docu-
mentés avec précision. Le modéle RS 3.0
est alors adapté et dispose de réservoirs
régulés automatiquement pour reproduire
au mieux le régime hydrologique mesuré.
Le deuxieme bassin versant représente
I’entier de la riviere Han a son embou-

«Wasser Energie Luft» —104. Jahrgang, 2012, Heft 4, CH-5401 Baden
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Figure 7. Comparaison entre mesures et simulations de I'année 2010. En haut, le bassin
versant de Baokang (6400 km?). En bas, a Fembouchure dans le Yangtsé (170000 km?).

: Modifications manuelles
: Prévisions météo
: Régulation des réservoirs

Prévision de crue RS3.0
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Figure 8. Principe d’intégration du systéme de prévision hydrologique RS 3.0 (rouge) dans
les processus opérationnels du CWRC a Wuhan (vert).

chure dans le Yangtsé, soit une surface
totale de 170000 km? équivalent & 4 fois la
Suisse. Dans le calcul présenté ici, le débit
sortant du réservoir de Danjangkou, situé
au centre du bassin versant, est introduit
dans le modele et représente environ le
50% du débit total a ’'embouchure dans
le Yangtsé. La figure met en évidence le
régime hydrologique tropical typique,
avec une saison des pluies allant de juin
a octobre et un hiver sec durant lequel les
débits sont a I'étiage. La simulation & pas
de temps journalier est ainsi capable de
reproduire correctement les écoulements
de cet immense bassin versant dans le-
quel I'influence des nombreux réservoirs
est déterminante.

4. Prévision hydrologique
opérationnelle

4.1 Principe général de fonction-
nement

Le premier principe adopté lors du dé-
veloppement de I'outil de prévision con-
cerne le fonctionnement automatique du
modeéle. En effet, un tel systéme doit pou-
voir tourner sans intervention particuliere
et fournir des résultats en continu, tout en
permettant une adaptation du modeéle et
des hypotheses par le personnel sur place.
Ainsi, ’acquisition et le traitement des don-
nées de simulation, leur archivage, le cal-
cul des écoulements et la diffusion des
résultats sont renouvelés automatique-
ment chaque heure. Au besoin, un calcul

supplémentaire intégrant des informations
modifiées peut étre réalisé en tout temps.
L’intégration du systéme dans les
processus organisationnels du CWRC
est un facteur déterminant de réussite du
projet. Pour y parvenir, un arrimage du
systeme de calcul RS 3.0 sur la base de
données CWRC a été opéré. Il garantit un
fonctionnement continu malgré les con-
traintes imposées par les opérations effec-
tuées parle personneldu CWRC. Celles-ci
concernent en particulier:
e | ’acquisition des différentes données
externes par les robots du CWRC
e | amodification manuelle des prévisi-
ons de précipitations
e |a modification manuelle des opéra-
tions de régulation des réservoirs
e |etraitementmanuel des données his-
toriques des précipitations et tempéra-
tures
Ces opérations pouvant étre effectuées a
toute heure, il est nécessaire de permettre
ausystemedelesintégrer sans générer de
travail supplémentaire de mise en forme de
I'information. Le systéme de prévision RS
3.0 se nourrit donc uniquement de la base
de données centrale du CWRC pour réali-
ser les simulations (Figure 8). Les résultats
de calcul sont également poussés vers
cette base de données, permettant leur
visualisation par le biais de la technologie
existante au CWRC. Ainsi, cette nouvelle
information prévisionnelle s’insére dans
un ensemble cohérent, sans nécessiter
d’adaptations particulieres.
4.2 Intégration du modéle RS 3.0
dans ’organigramme décision-
nel du CWRC
La Figure 9 présente la place occupée par
la nouvelle prévision de crue RS 3.0 dans
I’organigramme décisionnel du CWRC.
Des lors, I'analyse manuelle des précipi-
tations et les données a disposition rela-
tives aux ouvrages deviennent des inputs
du modele hydrologique. Par ailleurs, la
modification éventuelle de la gestion des
réservoirs est prise en considération par
le systeme et une nouvelle prévision est
calculée automatiquement dans ce cas.

4.3 Retour d’expérience

Le systéme de prévision des crues fonc-
tionne en mode automatique depuis le
25 mai 2012 et produit chaque heure une
nouvelle simulation. Les principaux écueils
rencontrés concernent la maintenance a
distance d’un tel systéme d’information.
En particulier, chaque changement de
version du systeme d’exploitation ou de
nom sur le réseau nécessite une nouvelle
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Figure 9. Intégration du modéle RS 3.0 dans le systeme de prévisions CWRC de la riviere

Han.

installation. Toutefois, le probléme ma-
jeur réside dans la qualité des informa-
tions. Les données externes brutes sont
acquises et archivées telles quelles dans
la base de données du CWRC. Le netto-
yage des données erronées ou le remp-
lissage des valeurs manquantes ne sont
réalisés qu’épisodiquement par les spéci-
alistes locaux, conduisant a Iutilisation de
valeurs parfois douteuses par le systeme
RS 8.0. Des filtres grossiers sont déja ap-
pliqués dans le systéme, mais la créativité
des systémes automatiques de concen-
tration des mesures conduit toujours a
des erreurs de données imprévues. Pour
pallier ce risque, les valeurs aberrantes ou
associées a des dates erronées se retrou-
vent naturellement écartées du processus
de calcul. Lanon-adéquationdes données
opérationnelles avec les données utilisées
lors du calage est dés lors réduite, mais
influence néanmoins la qualité de la pré-
vision.

Malgré ces problemes particuliers,
le personnel du CWRC dispose aujourd’hui
d’un outil robuste de prévision des crues,
sur les résultats duquel il peut s’appuyer
pour prendre des décisions en situation
de crise.

5. Conclusions et perspectives
La principale difficulté rencontrée dans la
gestion des eaux du Yangtsé réside dans
la maniere d’intervenir activement et ef-
ficacement. Le choix des décisions est
complexifié par la modification percep-
tible du régime hydrologique sous ['effet
des changements climatiques.

Une meilleure utilisation des res-
sources en eau est ainsi nécessaire pour

réduire les dommages dus aux crues et at-
ténuer les problémes induits par I’étiage.
Par une régulation appropriée de la res-
source en eau, la notion actuelle de con-
tréle des crues doit évoluer vers un con-
cept de gestion des crues, qui vise a pré-
server la sécurité des personnes et des
biens. Ce nouveau concept doit également
intégrer les influences liées aux change-
ments climatiques, a la dotation environ-
nementale, al’évolution démographique et
a I'urbanisation, pour ne citer que les plus
significatives.

Dans ce cadre, le concept MI-
NERVE permet d’établir une prévision de
crue pour alimenter le systeme de gestion
du bassin versant. Le modele hydrolo-
gique RS 3.0, opérationnel sur le bassin
versant de lariviere Han, peut dés lors étre
intégré dans le concept de gestion des
crues piloté par la Changjiang Water Re-
sources Commission (CWRC).

Le modéle fonctionne de maniére
automatique depuis le 25 mai 2012 et de-
livre une nouvelle prévision hydrologique
chaque heure, en plus de 20 points strate-
giques du bassin versant. L’application du
concept MINERVE sur la riviere Han peut
étre considérée comme un réel succes.
Grace al’excellente collaboration avec les
partenaires chinois, le transfert de con-
naissances a pu étre opéré avec une éton-
nante rapidité. Le développement du mo-
dele RS 3.0, son calage, la qualité de ses
résultats et sa mise en service opération-
nelle ont aussibénéficié de I'enthousiasme
collectif du projet.

L’application MINERVE de la ri-
viere Han mérite dés lors quelques déve-
loppements supplémentaires pour élever

le niveau de détail du modele, d’une part,
et donner un acces élargi a I'information,
d’autre part. Ces améliorations passent
par un enrichissement des données rela-
tives aux aménagements hydrauliques et
par une connexion internet du systéme.
Par ailleurs, des études spécifiques rela-
tives a l'utilisation de données satellites
devraient permettre d’améliorer la répar-
tition spatiale des précipitations.

L’étape suivante concerne
I'utilisation des prévisions météorolo-
giques pour la prévision hydrologique et
le développement d’un modéle d’aide a
la décision pour la gestion préventive des
aménagements en situation de crue (Jor-
dan, 2007; Garcia Hernandez, 2011). Fina-
lement, le modéle sera mis a profit pour la
simulation de scénarios climatiques. Ces
derniers développements permettront
d’intégrer le concept MINERVE dans le
plan de gestion du risque (RiskPlan) de la
riviere Han (Elsener Metz et Willi, 2012) et
de I’étendre progressivement a plus large
échelle sur le bassin versant du Yangtsé.
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