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Résumé

Cette these porte sur l'amélioration d'une méthode de prévision probabiliste des précipitations
adaptée par analogie, appliquée aux grands bassins versants de la Saone et de la Seine. En considérant
un jour cible dont on souhaite prévoir les précipitations, cette méthode permet de rechercher dans une
archive les situations météorologiques passées les plus similaires. Les cumuls pluviométriques des
journées analogues sont ensuite exploités pour estimer de maniere probabiliste la quantité de
précipitations attendue pour le jour cible. Une étape préliminaire consiste a construire et a choisir les
archives nécessaires a l'application de ce type de méthode. A partir de l'algorithme de sélection
d'analogues développé par Bontron (2004) sur des bassins du Sud-Est de la France, la méthode de
prévision est ensuite améliorée en introduisant deux nouvelles variables : la température, qui permet de
prendre en compte les effets saisonniers; et la vitesse verticale, qui vise a mieux caractériser les
mouvements atmosphériques verticaux. Finalement, la méthode est appliquée en contexte de prévision
parfaite (situations cibles extraites de réanalyses) sur la plus longue période possible, puis en contexte
opérationnel (situations cibles générées par un modele de prévision) sur une durée de trois ans. Les
scénarios de prévision de précipitations sont également exploités par le modele pluie-débit GR3P pour la
prévision des débits sur les bassins de la Sadne et de la Seine. De maniere générale, les résultats
montrent qu'avec ce type d'approche, il est possible d'obtenir une prévision de débit utile, sur les grands

bassins tests, pour une échéance de 1'ordre de la semaine.

Mots clés : prévision probabiliste quantitative des précipitations, adaptation par analogie, réanalyses

ERA-40, prévision hydrologique, bassin de la Sadne, bassin de la Seine.

Abstract

This thesis aims at improving a probabilistic quantitative precipitation forecasting method based on
analogs, formerly developed on small basins located in South-Eastern France (Bontron, 2004). The study
area covers two French large basins of the Saéne and the Seine. For a given target situation, this
method consists in searching for the most similar situations observed in a historical meteorological
archive. Precipitation amounts observed during analogous situations are then collected to derive the
empirical predictive distribution function, i.e. the probabilistic estimation of the precipitation amount
expected for the target day. A preliminary step is to build the databases necessary to apply such a
method. The former forecasting method (Bontron, 2004) is improved by introducing two variables:
temperature allows to take seasonal effects into account and vertical velocity enables a better
characterization of the vertical atmospheric motion. The new algorithm is then applied in a perfect
prognosis context (target situations come from a meteorological reanalysis) and then in an operational
forecasting context (target situations come from weather forecasts) for a three years period.
Precipitation scenarios are finally introduced in the rainfall-runoff model GR3P to provide discharge
forecasts. Results for the two basins under study show that this approach yields useful forecasts up to

one week ahead.

Key words : probabilistic quantitative precipitation forecasting, statistical adaptation, analogs, ERA-

40 reanalyses, hydrological forecasting, Saéne river basin, Seine river basin.
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Introduction générale

Pleue en Berry, pleuve en Picard, pluja en catalan, chuva en portugais... Du latin pluvia, la
pluie, et de maniere générale la variable « précipitations », est sans doute l'un des
phénomenes météorologiques les plus difficiles a prévoir. Pourtant, les enjeux liés a la
prévision des précipitations sont importants. En effet, connaitre les pluies futures est utile
voire nécessaire pour différents acteurs de l'eau!. Notamment, les producteurs d'hydro-
électricité francais, tels que Electricité de France (EDF) ou la Compagnie Nationale du Rhone
(CNR), ont besoin de prévisions précises et fiables pour anticiper les évolutions de débit au
droit de leurs aménagements et assurer la sureté hydraulique, ainsi que pour optimiser la
production de 1'énergie et la gestion de la ressource disponible. Le Service Central
d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision des Inondations (SCHAPI) et les Services de
Prévision des Crues (SPC) souhaitent anticiper les risques de crue, et donc connaitre les
précipitations attendues pour des échéances de plusieurs jours (Lacaz et al., 2008).

Plus particulierement, une des volontés du SCHAPI est d'améliorer 1'efficacité de 1'annonce
de crues, pour une meilleure anticipation des inondations et a terme une réduction des pertes
humaines et économiques. Le retour d'expérience sur la gestion des événements
catastrophiques d'inondation ces dernieres années a montré qu'une marge importante de
progres existait dans le domaine de la prévision des crues. Sur les bassins versants de grande
taille, le délai de propagation amont-aval permet aux SPC de faire actuellement une prévision
des crues de un a trois jours a l'avance. Or, une prévision de précipitations jusqu'a une
échéance de sept jours leur permettrait de mettre en sécurité la population et de protéger les
biens au plus tét. Ces besoins font écho a la demande sociale, notamment a Paris, la ou les
enjeux sont importants : voie routiére sur berge, musées au bord de la Seine, Assemblée
Nationale, etc. D'un point de vue économique, on estime qu'une crue centennale de la Seine
telle que celle qui s'est produite en 1910 occasionnerait aujourd'hui, en Ile-de-France, des
dégats de l'ordre de 12 milliards d'euros (HYDRATEC, 1998).

Pour les raisons évoquées précédemment, on attend des météorologues qu'ils élaborent des

prévisions de précipitations les plus fiables possibles. Malheureusement, la complexité des

1 Les exemples donnés ensuite ne se veulent pas exhaustifs, puisque de nombreux autres acteurs de I'eau sont
intéressés par la prévision des précipitations (agriculteurs pour l'irrigation, gestionnaires des réseaux
d'assainissement, etc.).
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processus responsables de la formation des précipitations et leur connaissance partielle ne
permettent pas d'établir des équations robustes les régissant et encore moins de les résoudre
de maniére analytique. Les Modéles Numériques de Prévision du temps (MNP) les remplacent
alors par des paramétrisations, mais force est de constater que la pluie est une variable
difficile a prévoir, notamment pour des échéances de 1'ordre de plusieurs jours. L'échelle de
ces phénomenes est notamment trop petite pour qu'ils soient pris en compte par les MNP
(processus sous-maille). Toutefois la recherche continue sur ce type de modeéle. La prévision
des précipitations qu'ils proposent s'améliore continuellement, notamment grace a
I'augmentation de leur résolution. Cet outil constitue un support incontournable pour un
prévisionniste.

Cependant, la qualité des prévisions d'autres variables météorologiques par les MNP se
dégrade moins vite avec 1'échéance que celle des prévisions de précipitations. Ces variables,
généralement mieux prévues pour des échéances éloignées, permettent de caractériser une
situation météorologique a venir. En identifiant dans le passé des journées aux conditions
synoptiques similaires et en leur associant la pluviométrie observée lors de ces journées, il est
possible d'estimer les risques d'événements extrémes ou d'intensité plus faible. Il s'agit la
d'un principe bien connu dans le domaine de la météorologie : celui de la recherches
d'analogues. Pour aller plus loin, les risques peuvent étre mesurés sous forme probabiliste,
grace a un traitement statistique des cumuls de pluie des journées analogues. Le
prévisionniste peut ainsi disposer d'une approche complémentaire de celle de la modélisation

numeérique, reposant sur une adaptation statistique des produits des modeles numeériques.

Par ailleurs, il faut savoir que les MNP proposent de leur c6té depuis plusieurs années une
prévision probabiliste des précipitations : la prévision d'ensemble. Celle-ci permet de mieux
intégrer le caractere chaotique du systeme atmosphérique qui amplifie rapidement les
incertitudes sur 1'état initial de 1'atmospheére, en fournissant des scénarios équiprobables par
perturbation des conditions initiales du modele numérique ou par perturbation de parametres
du modele. De nos jours, des prévisions d'ensemble sont produites régulierement par des
centres météorologiques, tels que le centre américain NCEP (Toth and Kalnay, 1993, 1997),
ou le centre européen ECMWF (Molteni et al.,, 1996 ; Houtemaker et al., 1996). En France,
Météo-France a développé un systeme de prévision d'ensemble PEARP basé sur le modele
numérique ARPEGE. Ces prévisions servent notamment a alimenter, pour l'instant a titre
expérimental, une chaine de prévision hydrologique (SAFRAN-ISBA-MODCOQU) afin de prévoir
de maniere probabiliste les débits (Rousset-Regimbeau et al., 2007 ; Thirel at al.,, 2008 ;
Martin et al., 2009). L'incertitude proposée par la prévision d'ensemble est donc une
incertitude sur l'évolution de l'atmospheére, alors que celle obtenue par analogie est une
incertitude sur la génération des précipitations a situation atmosphérique donnée. Par
conséquent, ces deux approches peuvent étre utilisées de fagcon complémentaires, elles ne

s'excluent pas.

C'est l'approche par analogie que nous étudierons dans cette these. Nos travaux
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s'inscrivent évidemment dans la continuité de travaux antérieurs. Cette méthode, initiée en
France par Duband (1970), a été mise a jour en 2004 par Bontron, qui a privilégié comme
secteur d'application des bassins a crues rapides du Sud-Est de la France. Afin de répondre
aux attentes des SPC, nous proposons d'adapter cette méthode, que nous qualifierons de
référence, a des bassins a crues lentes, tels que ceux de la Saéne en amont de Lyon et de la
Seine en amont de Paris, pour lesquels le contexte météorologique a l'origine des crues
(succession de perturbations frontales) differe de celui associé aux petits bassins montagneux
(convection et soulévements orographiques prédominants dans la genése des crues).
L'objectif final est d'établir s'il est possible, grace a une prévision probabiliste des
précipitations adaptée par analogie, d'émettre des prévisions de débits correctes sur ce type

de bassin a des horizons supérieurs a ceux que connaissent actuellement les SPC.
Le présent mémoire est divisé en trois parties :

La premiere partie se propose d'introduire le contexte et les données nécessaires a
I'application d'une méthode d'analogie. Le chapitre 1 vise a décrire le principe d'analogie et a
dresser un état de l'art de la technique de prévision des précipitations basée sur ce principe.
Les zones d'étude et les données utilisées sont présentées dans le chapitre 2, puis le chapitre
3 décrit les criteres mathématiques qui nous permettront d'évaluer les performances d'une
méthode de prévision probabiliste. Les contextes d'élaboration d'une prévision de pluie
(prévision parfaite et prévision opérationnelle) y sont également mentionnés. Le chapitre 4
s'intéresse a l'analyse exploratoire des différentes bases de données dont nous disposons pour
nos travaux. Il permet notamment de faire des choix cruciaux dont les résultats suivants
dépendront.

La seconde partie est entierement dédiée au développement de 1'algorithme de recherche
d'analogues. Le bassin de la Sadne constituera un bassin test pour la recherche du meilleur
algorithme, tandis que celui de la Seine permettra d'adapter les différents algorithmes
développés en vue de les valider. Dans un premier temps, le chapitre 5 se propose de
présenter les variables descriptives d'une situation météorologique que nous considérons
comme les plus informatives vis a vis des précipitations, et d'étudier les liaisons entre elles
afin de ne retenir que les variables susceptibles d'étre introduites dans l'algorithme. Dans les
chapitres 6 et 7, nous proposons d'introduire deux variables pertinentes : la température, qui
permet notamment de relaxer une hypothése forte ; et la vitesse verticale, qui vise a mieux
caractériser les mouvements atmosphériques verticaux, et par conséquents les fronts,
générateurs de l'essentiel des précipitations sur nos secteurs d'intérét. Enfin, nous
envisageons dans le chapitre 8 de ré-optimiser certains parametres de la méthode de
référence.

Dans la troisieme partie, nous proposons d'appliquer les algorithmes développés dans la
seconde partie dans 1'objectif de prévoir les débits. Le chapitre 9 est dédié a la présentation
des outils et a la description de la méthodologie adoptée pour la génération de prévisions

probabilistes de débit. Le chapitre 10 est consacré a 1'évaluation des prévisions de pluie et de
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débit dans un contexte de prévision parfaite des précipitations. Dans ce contexte, les
situations cibles ne sont pas prévues par un modele numérique, mais sont en quelque sorte
observées. Enfin, 1'étude des performances de prévision de pluie et de débit dans un contexte
de prévision opérationnelle est présentée au chapitre 11, avec des situations cibles prévues
par un modele numérique. De cette maniére, il est possible d'identifier les différentes sources
a l'origine des incertitudes de la prévision hydrologique. A titre d'illustration, quelques cas de
crue sont également analysés a la fin de ce chapitre.

Enfin nous résumerons en fin de mémoire les principales conclusions du travail effectué,
avec une série de perspectives et de développements possibles.

En annexe sont reportés les articles scientifiques qui ont été produits au cours de ces
travaux de these.



Premiere partie

Contexte et outils
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1 La prévision des précipitations adaptée
par analogie

L'approche reposant sur le principe d'analogie est au coeur des travaux de thése. Ce n'est
gu'une méthode possible parmi celles aptes a émettre des prévisions quantitatives
probabilistes de précipitations.

Ce chapitre propose d'introduire le sujet en dressant un état de l'art des approches qui
reposent sur le principe de 1'analogie en météorologie. Dans un premier temps, les principaux
aspects de ce type d'approche seront présentés. Nous dresserons ensuite 1'historique de ce
principe appliqué a la prévision des précipitations, avant de décrire en détails la derniere
version de la méthode d'analogie, validée en France et qui formera le point de départ de nos
travaux. Enfin, nous évoquerons les principales limites d'une telle méthode de prévision qu'un

utilisateur potentiel se doit de connaitre.
1.1 Principe de l'analogie en météorologie

1.1.1 Une impression de « déja vu »

Le moyen le plus simple de décrire le principe d'analogie est de faire un parallele avec le
comportement d'un prévisionniste en météorologie. En effet, grace a son expérience et a sa
mémoire, il associe instinctivement une situation météorologique prévue a des situations
passées sensiblement similaires. Il ressent ainsi une impression de « déja vu ». Il est alors a
méme d'évaluer le risque qu'un événement (tel qu'un épisode pluvieux conséquent, un épisode
orageux, une tempéte, une chute de neige exceptionnelle, etc.) se produise au cours de cette
journée, ce apres un travail de mémoire sur les événements passés. C'est généralement en
raison du caractere exceptionnel du phénoméne météorologique qu'il se souvient de situations
passées. Sa mémoire, si bonne soit elle, lui fait évidemment défaut si 1'événement ne revét pas
de caractere exceptionnel. En revanche, c'est son expérience qui peut lui permettre d'estimer
le risque qu'il se produise.

Cette démarche, devenue finalement habituelle pour le prévisionniste expérimenté, repose
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sur I'hypothese que deux situations météorologiques similaires doivent engendrer des effets
locaux du méme ordre (Lorenz, 1956, 1969). Remarquons au passage que l'hypothése
réciproque est bien moins fondée : Tartaglione et al. (2009) ont en effet montré que si 'on
observe un cumul pluviométrique identique pour deux situations, cela n'implique pas

nécessairement que les champs de pression associés a ces situations se ressemblent.

Le principe d'analogie ne s'applique pas que dans le domaine de la météorologie. Ainsi par
exemple, Bois et Obled (1976) ou encore Obled and Good (1980) ont utilisé ce principe pour la
prévision des avalanches. Ils ont recherché des situations nivo-météorologiques analogues
pour déterminer le risque de déclenchement d'avalanches. Plus récemment, Kalkstein et al.
(2008) ont appliqué le principe d'analogie pour estimer la mortalité qui serait attendue dans
certaines villes américaines si une vague de chaleur extréme comme celle observée a Paris en
2003 se produisait. Le principe peut par exemple étre utilisé pour étudier les effets du
changement climatique prévu par des modeles sur certaines zones urbaines (Kopf et al.,,
2008). L'objectif est de rechercher une ville B dont le climat actuel correspond
statistiquement au climat simulé d'une ville A, ce qui permet d'apprécier les effets du
changement climatique sur les zones urbaines, en remplacant le changement du climat (dans
le temps) par le changement de la localisation d'une ville (dans l'espace). On peut méme
utiliser le principe de l'analogie pour déterminer les effets du changement climatique prévu
sur l'enneigement, a l'image de l'application de Martin (1995) aux Alpes francaises ; ou bien
sur les caractéristiques de la saison touristique du ski (Dawson et al., 2009), telles que la
longueur de la saison de ski, la quantité de neige artificielle produite ou 1'énergie utilisée par

les canons a neige.

Ces exemples montrent bien la diversité d'application et le fort intérét d'un principe tel que
celui de l'analogie. Dans notre cas, nous l'utiliserons pour la prévision des précipitations.
Nous supposons donc que deux situations météorologiques analogues, au sens tel que nous le
définirons, génerent des quantités de pluie équivalentes sur la zone géographique qui nous
intéresse. Cette technique permet également de reconstituer des événements pluviométriques
passés, sur lesquels on dispose de peu d'information, a partir d'observations plus récentes (cf.
Ben Daoud et al. (2009b) en Annexe 1).

Nous connaissons a présent le principe d'analogie, mais nous ne savons pas comment
I'appliquer concrétement a la prévision des précipitations. Les questions que nous sommes en
droit de nous poser sont les suivantes: Quels parametres descriptifs d'une situation
météorologique allons-nous choisir ? Quel est le critere qui va nous permettre d'affirmer
gu'une situation est plus analogue a la situation prévue qu'une autre ? Sur quel domaine
spatial doit-on rechercher l'analogie ? Pour y répondre, nous allons maintenant décrire la

procédure générique permettant d'identifier une situation analogue.
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1.1.2 Procédure d'identification d'une analogue

La recherche d'une situation analogue repose sur un choix de plusieurs parametres. Tout
d'abord, il faut préalablement définir ce que 1'on veut prévoir : dans notre cas, il s'agit du
cumul de précipitations. Il est également nécessaire de définir la durée sur laquelle les
précipitations sont cumulées. Pour que la prévision soit utile aux systemes d'alerte de crue, la
durée d'intégration ne doit bien siir pas dépasser le temps de réaction du bassin versant. Pour
émettre une prévision de précipitations, il faut en outre disposer d'une archive contenant les
cumuls pluviométriques observés dans le passé, ce qui peut étre limitant pour émettre des
prévisions sur des pas de temps fins.

Ensuite, nous devons choisir les variables qui décrivent 1'état de l'atmosphére et qui
permettent de caractériser une situation de la meilleure fagon : les variables d'analogie. Ces
variables ne sont évidemment pas choisies au hasard. Elles doivent nécessairement étre liées
a la variable que l'on veut prévoir. Il faut également disposer d'une archive météorologique
suffisamment longue, de laquelle les champs des variables d'analogie sont extraits.

Le domaine spatial optimal sur lequel on recherche l'analogie doit étre défini : il s'agit du
domaine d'analogie. La localisation et la taille de ce domaine dépendent d'une part du lieu
géographique - et donc du climat - pour lequel on désire émettre une prévision, et d'autre part
des échelles d'espace et de temps auxquelles la variable d'analogie correspondent.

Enfin, il faut choisir le critére numérique adéquat qui nous permet d'identifier une situation
analogue : le critere d'analogie, griace auquel nous pourrons classer et comparer les
situations passées selon leur degré de ressemblance avec la situation prévue, et identifier la

meilleure analogue.
Cependant, I'atmospheére est un systeme trés complexe dont 1'état exact :

— ne peut étre décrit de fagon exhaustive. L'analogie est donc recherchée sur un nombre
restreint de variables, si bien qu'elle ne présage pas de l'analogie sur les autres
variables non prises en compte ;

— s'il peut étre décrit de fagon exhaustive, ne peut étre identique entre deux instants sur
une durée raisonnable. Par exemple, Van Den Dool (1994) a estimé la longueur
d'archive nécessaire pour trouver deux situations analogues dont 1'écart de champ de
géopotentiel' a 500 hPa sur I'Hémisphére Nord serait de l'ordre grandeur de l'erreur
de mesure du géopotentiel. Les calculs indiquent une longueur d'archive égale a 103°
années ! Ce résultat, déja pressenti par Lorenz (1969), rejoint celui de Ruosteenoja
(1988), qui avait trouvé une longueur de 10%° années. Mais en revanche, sur un
domaine géographique plus restreint, on peut raisonnablement trouver de bonnes

analogues avec des archives de longueur « courte » (10 a 100 ans).

Par conséquent, nous ne chercherons pas a identifier la meilleure analogue, mais un

ensemble de situations analogues, le degré d'analogie étant alors différent d'une situation a

1 Le lecteur est invité a se reporter au chapitre 5 (5.1.1.1) pour la définition de cette variable météorologique.
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une autre. La taille de cet ensemble est définie par le nombre d'analogues a sélectionner.

Ce parametre doit également étre choisi astucieusement. En effet, le nombre d'analogues
retenues doit étre suffisamment grand pour exprimer l'incertitude qui reste sur la variable
prévue du fait des caractéristiques météorologiques non prises en compte par les variables
d'analogie. Mais la longueur de l'archive n'étant pas infinie, si nous retenons d'emblée un
nombre trop important d'analogues, la qualité de l'analogie sera moins bonne vis-a-vis des
variables d'analogie. De cette maniére, nous diluerons l'information pluviométrique qu'elles
peuvent apporter et nous nous rapprocherons de la climatologie. I est donc nécessaire de
trouver un compromis entre un nombre suffisant de situations analogues, afin d'exprimer
l'incertitude sur les variables non prises en compte par l'analogie, et un nombre pas trop
élevé afin de conserver des situations analogues suffisamment ressemblantes. Toutefois dans
certaines études, seules quelques analogues ont été retenues (Roebbert and Bosart, 1998),
voire uniquement la meilleure analogue (Wetterhall et al., 2005 ), mais en toute logique les

résultats ne se sont pas avérés concluants.

Par la suite, outre les parametres que nous venons de définir, nous parlerons de situations
cibles et de situations candidates. Une situation cible est une situation pour laquelle on
cherche a émettre une prévision, tandis qu'une situation candidate est une situation
historique observée sur laquelle on recherche une analogie avec la situation cible. Nous
nommerons ainsi période candidate la période dans laquelle les situations analogues seront

finalement recherchées.
Pour la prévision des précipitations, il est donc nécessaire de disposer de deux archives :

— une archive de lames d'eau observées sur la période candidate ;
— une archive des variables météorologiques qui décrivent les situations passées

candidates.

1.2 Historique

1.2.1 De l'approche statistique vers l'adaptation statistique

Le concept d'analogie existe depuis longtemps en météorologie. Il a d'abord été utilisé pour
la prévision des précipitations avec une approche statistique simple. Une situation présente
observée était supposée évoluer a peu pres de la méme fagon qu'une situation passée
observée analogue. Etant donné le nombre tres important de degrés de liberté de 1'évolution
de l'état de l'atmosphere, 1'écart entre les situations, pourtant négligeable initialement,
devient trés important avec 1'évolution temporelle (Lorenz, 1963, 1969). En effet, la similitude
entre deux situations n'est pas durable, méme si le domaine d'analogie est de faible étendue :
tot ou tard, les situations deviendront trop éloignées pour qu'elles soient considérées comme
analogues.

Bien qu'elle puisse encore étre utilisée actuellement, a l'image des travaux récents de
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Bannayan and Hoogenboom (2008), cette méthode statistique a rapidement été abandonnée
au profit de la modélisation numérique de prévision (MNP). Les MNP ont d'abord permis une
meilleure prévision a court et moyen terme. Grace aux Modeles de Circulation Générale
(MCG), la prévision a long terme, dite prévision saisonniére, a ensuite été rendue possible et
s'est améliorée avec le progres de la modélisation numérique (Déqué, 2003; Leroy et Céron,
2007).

Depuis la seconde moitié du XXeme siecle, le concept d'analogie a plutét été appliqué par
adaptation statistique des sorties de MNP. Les modeles actuels fournissent une évolution
temporelle des champs synoptiques des jours a venir a partir desquels on peut alors faire
l'analogie avec des situations passées. Les situations météorologiques retenues comme
analogues a chaque échéance de prévision sont alors choisies indépendamment,
contrairement a la méthode purement statistique, qui prenait d'emblée la séquence passée
comme prévision.

De nos jours, la recherche d'analogie est souvent utilisée pour réévaluer les valeurs de
variables moins bien prévues par les MNP, notamment pour la prévision a long terme. Cette
méthode permet d'effectuer ce que l'on appelle une descente d'échelle (de l'anglais
downscaling), c'est-a-dire qu'elle permet de déduire les variables d'échelle locale (telles que la
température, les précipitations, 1'insolation, le risque d'avalanches, etc.) a partir de variables
définies a grande échelle (telles que les champs de pression, de vent, etc.). Ce type

d'approche s'est rapidement répandu au cours des années 1990 (Wilby and Wigley, 1997).

1.2.2 Méthodes développées en France

Historiquement, Duband (1970) a commencé a travailler sur la prévision des précipitations
journaliéres par analogie. Ses travaux ont conduit EDF a implanter un systeme de prévision
opérationnel au début des années 1970 (Duband, 1974). Ce systeme utilisait les champs de
pression observés le jour J et une extrapolation temporelle était effectuée a partir de ces
champs pour les deux jours suivants. Il s'agissait la d'une approche statistique simple.

Avec le progrés des MNP la méthode a évolué dans les années 1980 (Duband, 1980) en
devenant une méthode d'adaptation statistique des MNP. Elle s'est développée ensuite jusque
dans les années 1990, avec 1'amélioration des prévisions de variables synoptiques. L'échéance
de prévision a alors été repoussée a 4 jours (jusqu'a 1'échéance J+3).

Ensuite des améliorations ont été apportées par Guilbaud (1997), avec l'introduction d'un
nouveau critére d'analogie. Grace aux performances croissantes des MNP 1'échéance de
prévision a été étendue a cing jours (J+4). Enfin, Bontron (2004) a amélioré la méthode de
Guilbaud en hiérarchisant la sélection des situations analogues en deux niveaux et en utilisant
un nouveau type d'archive de variables d'analogie (Obled et al.,, 2002): les réanalyses
météorologiques, que nous définirons précisément dans le chapitre suivant.

Optimisée sur des bassins a crues rapides du Sud-Est de la France, cette méthode permet

d'émettre tous les jours une prévision quantitative des précipitations de maniére probabiliste
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pour les jours a venir. Elle a été adaptée aux sous bassins du Rhone et fonctionne de maniére
opérationnelle a la Compagnie Nationale du Rhoéne au sein du systeme OPALE (Outils de
Prévision par Analogie des Lames d'Eau). Ce systéme fournit des prévisions de pluie
probabilistes et déterministes au pas de temps de six heures sur un semis de bassins continu
(Bompart et al., 2009). Par ailleurs, la méthode a été implantée au Laboratoire des Transferts
en Hydrologie et Environnement (LTHE) de Grenoble, en tant que systéme de démonstration
(systeme RAINFAST). Le laboratoire, qui gere l'observatoire OHMCV (Observatoire Hydro-
météorologique Meéditerranéen Cévennes-Vivarais), met a disposition les prévisions
quotidiennes de précipitations journaliéres émises sur plusieurs sous-bassins du Sud-Est de la
France, notamment sur la région des Cévennes'. Dans ce contexte, et plus récemment, la
méthode d'analogie développée par Bontron (2004) au pas de temps journalier a été adaptée
par Marty (2010) a des pas de temps infrajournaliers sur des bassins a crue rapide de la

région Cévennes-Vivarais (Marty et al., 2008, 2009).

Le Tableau 1.1 résume l'ensemble des parameétres qui caractérise les versions successives
de la méthode en mode de prévision opérationnelle jusqu'a celle de Guilbaud. Ces parameétres
sont l'archive météorologique et les variables d'analogie’ qu'elle contient, le domaine
d'analogie, les, les criteres d'analogie, le nombre d'analogues retenues et la variable prévue,

souvent exprimée sous la forme d'une ou plusieurs valeurs de quantiles au non-dépassement.

Tableau 1.1 : Récapitulatif des développements de la méthode initiée par Duband en 1970. Les variables
Z700 et Z1000 représentent les géopotentiels a 700 et a 1000 hPa.

Méthodes développées (auteur, année)

Duband, 1970

Duband, 1980

Guilbaud, 1997

Archive de 25 radiosondages 37 radiosondages 37 radiosondages interpolés

variables - \ ’ - A ’ sur une grille réguliere, période

d'analogie période 1953-1973 période 1953-1980 1953-1985

Variables Z700 a 00 h TU, pression Z700a 00 h TU, Z700a00heta24hTU,

d'analogie au sol (Pmsl) a 06 h TU Z1000a 00 hTU Z1000a 00 heta24hTU

Domaine Europe de I'Ouest et Europe de I'Ouest et Sud de la France

d'analogie proche Atlantique proche Atlantique (-6,2°E/12,9°E ; 38,0°N/50,3°N)
s Analyse en composantes  ACP sur Z700 et critére Critere de Teweles- Wobus

Criteres incipal ACP d Alati 2700 (Teweles ). et Wobus H.,

d'analogie principales (ACP) sur ¢ corretation sur ' 1954) sur Z700, Z1000 & 00 h

Z700 et Pmsl Z1000 et Z700-Z1000 ot 2'4 h

Nombre d'

analogues 25 25 50

retenues

Variable prévue

P50% et intervalle de
confiance P10%-P90%

P20%, P60% et P90%

P20%, P60% et P90%

La méthode développée par Bontron (2004) sera décrite en détails un peu plus loin dans ce
chapitre (section 1.3).

1 Site internet : http://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-CV/P752_analogues.php?echeance=0
2 Nous rappelons au lecteur que le géopotentiel Z sera défini dans le chapitre 5 (5.1.1.1). Le géopotentiel ZX définit le
géopotentiel au niveau de pression X hPa.
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1.2.3 Applications externes a la France

Parallélement, le principe d'analogie a été appliqué dans d'autres pays pour la prévision
des précipitations. Altava-Ortiz et al. (2006) ont utilisé une méthode d'analogie pour 1'étude
d'un événement intense en Catalogne. Ils ont notamment comparé les prévisions par analogie
obtenues avec celles d'un MNP déterministe (MMD5) et ont montré l'intérét d'utiliser les deux.
Ils ont en effet remarqué que les analogues permettent de bien discriminer les situations
pluvieuses des situations non pluvieuses et produisent des maximas plus proches des
observations si on les compare a ceux fournis par le MNP, tandis que le MNP reproduit une
évolution temporelle correcte des précipitations attendues.

La performance d'une méthode d'analogie peut donc étre comparée a celle d'un MNP en
matiere de prévision de pluie. Diomede et al. (2008) ont également comparé, pour un bassin
versant italien, les prévisions de pluie issues de méthodes d'analogie avec celles fournies par
un MNP. Les méthodes d'analogie sont basées sur les deux approches : prévision statistique
simple et adaptation statistique des sorties d'un MNP a aire limitée. Elles ont été optimisées
en testant plusieurs variables et criteres d'analogie. Les auteurs ont suggéré que les
prévisions par analogie doivent étre considérées comme un complément aux prévisions
déterministes fournies par un MNP. Dans le cadre de l'expérience MAP (Mesoscale Alpine
Programme), Djerboua and Obled (2003) ont également comparé les prévisions issues d'une
technique d'analogie avec celles fournies par le modele ARPEGE de Météo-France. Leur
conclusion rejoint les précédentes, a savoir qu'une prévision adaptée par analogie doit étre
considérée comme un complément aux prévisions générées par un MNP.

Il est par ailleurs courant de comparer plusieurs méthodes de sélection d'analogues. Pour
la prévision des précipitations automnales en Catalogne, Gibergans-Baguena and Llasat
(2007) ont ainsi testé trois méthodes : la premiere est a peu pres identique a celle développée
par Guilbaud (1997), la seconde n'utilise que des variables thermodynamiques, et la troisieme
combine les deux précédentes méthodes. Les auteurs ont montré l'intérét de cette derniere,
ce qui rejoint la conclusion de Bontron (2004) concernant l'analogie supplémentaire sur
I'humidité. Notons qu'une étude antérieure (Llasat et al., 1997), effectuée sur quelques
bassins du Sud de la France, a également montré l'intérét d'ajouter des informations
thermodynamiques pour améliorer la recherche d'analogues.

Le principe d'analogie pour la prévision des précipitations a également été appliqué sur
des bassins versants allemands. Bliefernicht and Bardossy (2008) se sont intéressés aux
événements intenses uniquement. Ils ont effectué une série de tests avec plusieurs criteres
d'analogie : la distance euclidienne, le coefficient de corrélation et un critere qui combine les
deux. Les auteurs ont montré que le critére combiné permettait d'obtenir les meilleurs
performances de prévision.

Aux Etats-Unis, Roebbert and Bosart (1998) ont étudié la sensibilité des précipitations aux
détails de la circulation atmosphérique sur un épisode pluvieux de deux jours (14 au 16

février 1992). Ils n'ont sélectionné des situations analogues que sur les jours de février d'une
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période de 25 ans (1965-1989). L'analogie a été recherchée sur les 48 h, en ne retenant que
les trois situations les plus analogues. Logiquement de cette maniere, les précipitations
observées lors de ces trois groupes de deux journées sont bien différentes de celles observées
au cours de 1'épisode étudié. Une étude complémentaire (Roebbert and Reuter, 2002) a révélé
que c'est en raison d'éléments non pris en compte par la méthode d'analogie (humidité,
dynamique atmosphérique) que les pluies reconstituées sur les journées du 14 au 16 février
1992 n'ont pas été correctes.

Comme nous l'avons indiqué précédemment (section 1.2.1), le principe d'analogie est
également appliqué pour la prévision saisonniere et pour l'étude de l'impact du changement
climatique. Nous n'allons pas lister les travaux effectués dans ce contexte puisque les
références sont tres nombreuses. Nous noterons que ce sont Barnett and Preisendorfer (1978)
qui ont notamment montré 1'intérét d'une telle technique pour la prévision saisonniere. Ils ont
ainsi adopté une approche statistique simple pour la prévision des anomalies de température
de surface. De nos jours, le principe d'analogie est plus souvent utilisé en tant que technique
de descente d'échelle. Cette méthode simple a mettre en oeuvre est souvent comparée a
d'autres méthodes plus complexes (von Storch, 1995 ; Zorita et al., 1995 ; Zorita and von
Storch, 1999 ; Wetterhall et al., 2006 ; Wetterhall et al., 2007).

Enfin, le principe d'analogie peut également étre utilisé pour corriger les prévisions
produites par un MNP. Cette approche, qui a été adoptée par Hamill et al., 2006, consiste a
rechercher des prévisions anciennes similaires aux prévisions actuelles pour une échéance
donnée, et ensuite a extraire la variable a prévoir qui a été observée dans le passé a cette
échéance. Puisque la structure des MNP change régulierement, 'approche de Hamill consiste
a utiliser des « re-prévisions » générées par un MNP identique sur une longue période. Cela
permet de faire de meilleures prévisions que celles fournies par un modele ensembliste de
plus grande résolution. De cette maniere, le biais systématique du MNP est corrigé. Cette
approche s'est révélée fructueuse pour la correction des prévisions de précipitations (Hamill
and Whitaker, 2006), mais aussi pour la prévision des températures et des géopotentiels
(Hamill and Whitaker, 2007).

1.3 Description de la méthode de référence

Nos travaux s'inscrivent donc dans la suite de ceux menés en France depuis plusieurs
dizaines d'années. La méthode développée par Bontron (2004) formera le point de départ de
nos travaux. Nous l'appellerons par la suite la méthode de référence ou méthode AO.
Considérons une journée cible C pour laquelle nous désirons émettre une prévision de
précipitations journaliéres. La variable que nous cherchons a prévoir est représentée par le
cumul de pluie de 6 h Temps Universel (TU) le jour C a 6 h TU le jour C+1. Les variables

d'analogie sont définies toutes les 6 h sur une grille réguliere de 2,5°x2,5°.

Le systéme de prévision permet :
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i) de sélectionner un certain nombre de situations analogues {f ana } a la situation
météorologique du jour C ;

ii) d'établir une prévision de pluie sous une forme probabiliste pour le jour C a partir des
pluies observées lors des journées analogues pré-sélectionnées : on donne ainsi la

distribution des pluies conditionnée par la situation du jour C.

Bontron avait travaillé sur des regroupements de postes pluviométriques EDF. Pour chacun
d'entre eux, les domaines d'analogie ont été optimisés. Nous allons détailler la procédure de
sélection en reprenant les parametres qu'il avait déterminés pour le regroupement
pluviométrique R5 considéré dans sa these (Figure 1.1). Celui-ci correspond a un
regroupement de postes pluviométriques situés approximativement dans le bassin versant de

la Sadne, que nous considérerons comme un bassin test dans le cadre de la these.

Figure 1.1 : Regroupements pluviométriques utilisés par Bontron (2004) dans ses travaux de théese (extrait
de Bontron (2004)).

1.3.1 Sélection de situations analogues a la situation du jour C

La sélection de situations analogues s'effectue en deux étapes. Une premiére sélection, que
nous appellerons niveau 1, permet de constituer un échantillon de situations similaires a la
situation cible en considérant la circulation générale a échelle synoptique. Une seconde
sélection, que nous appellerons niveau 2, permet de ne retenir, parmi les situations de
I'échantillon formé au niveau 1, que les situations analogues a la situation du jour C en terme
d'hygrométrie a une échelle cette fois tres locale.

A chaque niveau de recherche d'analogie correspondent un domaine d'analogie, des
variables d'analogie, un critére d'analogie et un nombre de situations analogues retenues.
Nous allons définir ces parameétres pour chaque niveau d'analogie, valables pour le

regroupement R5 utilisé par Bontron (2004).
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Remarque préliminaire sur la période candidate

La méthode a été optimisée en tenant compte des effets saisonniers. On suppose en ce sens
que deux situations ayant lieu a une saison différente, mais similaires a échelle synoptique, ne
produisent pas forcément les mémes effets a 1'échelle locale (Lorenz, 1969). Afin de respecter
cette saisonnalité, les dates des situations candidates au niveau 1 extraites de chaque année
candidate sont incluses dans une fenétre temporelle glissante de quatre mois centrée sur le
jour C. Pour l'illustrer, la Figure 1.2 indique la période dans laquelle sont extraites les dates

des situations candidates pour la sélection d'analogues a la situation cible du 13/11/2008.

Situation cible du 13/11/2008

D situations candidates

1972 1973 1988 1989 2000 2001 2002
>t e 4

T R 1301 130d, | 1300 | 3ok 13m93”,?3rii'1m|>

1311 13M1 13M1 1311‘? 1

Figure 1.2 : Période dans laquelle sont extraites les dates des situations candidates pour la situation de la
journée cible du 13/11/2008.

1.3.1.1 Niveau 1 de la méthode de référence

L'objectif de ce premier niveau de sélection est de rechercher l'analogie sur la circulation
générale a échelle synoptique. Ainsi, les variables d'analogie retenues pour décrire 1'état de
I'atmospheére dans l'espace (niveaux de pression) et dans le temps (heures de mesure) sont le
géopotentiel a 1000 hPa (Z1000), mesuré a 12 h TU le jour J, et le géopotentiel a 500 hPa
(Z500), mesuré a 00 h TU le jour J+1. Par convention, et dans la suite de ce mémaoire, les
heures de mesure des variables d'analogie seront exprimées relativement a l'instant 00h TU

du jour J (Figure 1.3).
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Repére temporel
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Période de cumul du jour J

Figure 1.3 : Schématisation de la transformation des heures de mesure absolues en heures de mesure
relatives a I'instant absolu 00h TU d'un jour J.

Elles seront identiques pour les journées cibles et candidates. Considérons une journée
cible C et une journée analogue A. De cette maniére, si 'on recherche l'analogie sur une
variable a +30h, alors la variable mesurée a 6 h TU le jour A+1 est comparée a la variable
mesurée a 6 h TU le jour C+1. Dans le cas présent, les variables d'analogie utilisées au niveau
1 sont donc Z1000 a +12h et Z500 a +24h.

Le domaine d'analogie D1 appliqué au niveau 1, indiqué par la Figure 1.4, tient compte de
la position géographique du bassin (ici du regroupement pluviométrique R5), mais aussi des
influences météorologiques principales. Le domaine est rectangulaire, centré en (5°E ; 45°N),
et s'étire parallelement au flux directeur principal des masses d'air (régime d'ouest
prédominant pour cette région du globe). Il couvre ainsi une grande partie de 1I'Europe
occidentale, permettant de rechercher l'analogie sur les champs de géopotentiel a échelle

synoptique.



34 Chapitre 1 : La prévision des précipitations adaptée par analogie

T, o

50 /:+++++
o+
o+

+

.l

+

+ +
3

BN

F

-
+
|.

}.
45 +
. /

T\ + + 4 + +§;: +

40 + +ot R
{]“\' ‘—@ ur :;

35 F»-\_/M "

10 5 0 5 10 15 20

Figure 1.4 : Domaine d'analogie D1 du niveau 1 (-5°E/15°E ; 40°N/50°N) appliqué dans la méthode de
référence AQ.

Le critere d'analogie appliqué au niveau 1 ne tient pas compte de la valeur absolue du
géopotentiel en chaque point, mais de 1'analogie générale de forme et donc de la circulation
générale sur le domaine considéré. Il s'agit du critere de Teweles and Wobus (1954), que 1'on
nommera TWS. Ce critére, défini par 1'équation 1.1, fut initialement introduit pour évaluer la
qualité des prévisions de champ de géopotentiel. Calculé pour chaque variable d'analogie du
niveau 1, le critere TWS compare les formes des deux champs de géopotentiels sur le
domaine D1 en se basant les gradients de géopotentiel dans les directions zonale et
méridienne. Si sa valeur est égale a 200, les champs comparés ont une forme totalement

opposée ; si elle est égale a 0, les champs comparés ont une forme identique.

J

i,cible _ pi,candidate J.cible _ j,candidate‘

( Z ‘Ai,j Ai,j ‘+z ‘Ai,j Ai,J’ )

TWS=100 =l =1
T I-1

,cible , Al candidat j,cible , 5 j,candidat
(Y. Y max(|apctie ; Al candidatel) . 375" max(|aj-cle ; o] candidate)

Ou : |/ et sont respectivement les nombres de points dans les directions zonale et méridienne ;
A;';’.’ble:VfJ’rbllej—Vf’?le (resp. A;"j“"d’d“te ) est le gradient dans la direction zonale du
champ cible (resp. candidat) de la variable V ;

A{'J?’bIQ:Vf’?Tl—VfI?Ie (resp. AI.J'J.Ca”d’d“te ) est le gradient dans la direction méridienne du
champ cible (resp. candidat) de la variable V.

Pour chaque situation candidate, une valeur du critére TWS est calculée a partir du champ

de géopotentiel Z1000 a +12h (TWS ;000 +12n) €t une autre valeur est calculée a partir du
champ de Z500 a +24h (TWS ;500 424p )- On obtient alors une valeur unique du critere TWS

pour chaque situation candidate, en calculant la moyenne arithmétique des deux scores :
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(TWSZI 000,+ 12h+TWS

niveaul™ 2

TWS Z500,+24h) (12)

Enfin, les situations candidates sont classées par valeur croissante de TWS. A l'issue de ce
premier niveau, les N1=70 premieres situations les plus similaires en termes de champs de
géopotentiels sont alors retenues. Ce nombre N1 a été optimisé par Bontron en fonction de la

longueur de l'archive de situations candidates utilisée.

1.3.1.2 Niveau 2 de la méthode de référence

Cette seconde sélection permet de ne retenir que les situations les plus analogues en
termes d'humidité a une échelle plus locale.

Choisies de maniére heuristique par Bontron, les variables d'analogie de ce second niveau
sont la quantité d'eau précipitable (TCW, de l'anglais Total Column of Water) et I'humidité
relative au niveau de pression 850 hPa (RH850). Une variable fictive mais qui rend bien
compte de la situation hygrométrique a été créée : il s'agit de TCW%, correspondant au
produit de TCW par RH850. Ces variables seront précisément définies au chapitre 5 (sections
5.1.1.3 et 5.1.2.3). De cette maniere, la variable TCW% traduit a la fois la quantité d'eau
disponible et la proximité a la saturation. Elle est mesurée a +12h (12 h TU le jour J) et a
+24h (00 h TU le jour j+1).

Le domaine d'analogie D2 du niveau 2 se révele bien plus restreint que le domaine D1 du
niveau 1. Il est réduit a une fenétre de quatre points de grille centrée approximativement sur
le bassin (Figure 1.5).

Le critere d'analogie appliqué au second niveau n'est pas un critéere de forme mais de
distance : il s'agit du critére RMSE (Root Mean Squarred Error). Il permet ainsi de retenir les
situations dont la quantité d'humidité présente dans la troposphere est équivalente a celle de
la situation cible. Le critere RMSE, défini par l'équation 1.3, mesure donc la distance
moyenne entre les valeurs de TCW% des points du domaine D2. Pour une situation analogue,
la valeur du critere est obtenue en sommant les valeurs des criteres RMSE calculées pour la
variable TCW% a +12h et a +24h.

(TCW% {16~ TCW 91 19ate 2 (1.3)

J
=1

1
RMSEz\/ﬁZ '

i=1j

Ou: | T estle nombre de points dans la direction zonale ;

J est le nombre de points dans la direction médienne.

Plus la valeur du critere est faible, plus les valeurs de TCW% des situations cible et
candidate sont proches, i.e plus la situation candidate a ce niveau 2 est analogue a la situation

cible en terme d'humidité sur la zone proche du bassin.

Finalement, les 70 situations analogues sélectionnées au niveau 1 sont classées par valeur
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croissante du critere RMSE. Seules les N2=30 premieres situations sont alors retenues

comme analogues.
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Figure 1.5 : Domaine d'analogie D2 du niveau 2 (5°E/7,5°E ; 45°N/47,5°N) appliqué dans la méthode de
référence AQ.

Notons que les nombres N1 et N2 d'analogues retenues aux niveaux 1 et 2 ont été
optimisés par Bontron sur une période candidate de 44 ans (1953-1996). Nous verrons que
pour notre travail, ces nombres seront ré-optimisés car la durée de la période candidate sur
laquelle nous allons travailler est différente. Cette ré-optimisation sera effectuée au chapitre
4 (section 4.4.1.1).

1.3.2 Emission de la prévision de pluie probabiliste

Une fois les 30 situations analogues sélectionnées pour la journée C, on extrait les cumuls
pluviométriques mesurés au cours de chaque journée. Classés par ordre croissant, ces cumuls
permettent alors de construire la distribution empirique des pluies pouvant étre observées ce
jour C, conditionnées par l'analogie recherchée. La fonction de répartition prévue constitue
ainsi une prévision de précipitations sous une forme probabiliste. La Figure 1.6 présente un

exemple de prévision obtenue pour le bassin de la Sadne.
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Figure 1.6 : Exemple de prévision émise, caractérisée par la fonction de répartition des pluies observées
lors des dates des situations analogues.

De ce graphique peuvent étre tirées plusieurs informations. Les éléments les plus
couramment étudiés sont trois valeurs de quantile au non-dépassement, leur choix reposant
sur l'expérience des prévisionnistes utilisant cette méthode. L'une des valeurs est une
indication sur la probabilité de pluie : si la valeur associée dépasse 0 mm, alors on peut en
déduire que la probabilité qu'il pleuve est importante. Les deux autres valeurs de quantile
forment un intervalle de confiance. La premiere idée serait de retenir le quantile d'ordre 50 %
(Pdis50) pour la valeur indiquant la probabilité de pluie, et les quantiles d'ordre 10 % (Pdis10)
et 90 % (Pdis90) pour l'intervalle de confiance. Mais il se trouve que le cumul pluviométrique
est borné en zéro, tandis qu'il ne l'est pas vers les grandes valeurs. C'est donc une variable
dissymétrique non gaussienne, ce qui implique que la distribution est souvent biaisée vers les
petites valeurs. Par conséquent, les quantiles retenus pour l'intervalle de confiance sont ceux
d'ordre 20 % (Pdis20), et 90 % (Pdis90), et celui retenu pour indiquer la probabilité
d'occurrence de pluie est le quantile d'ordre 60 % (Pdis60).

Enfin, pour se donner une idée de la fiabilité de la prévision, il est également possible de
visualiser la distribution des pluies observées lors des situations les plus analogues a la
situation cible (Figure 1.7). Si cette distribution se superpose a la fonction de répartition
(Figure 1.7 a), les situations retenues comme analogues sont alors réparties de maniere
homogeéne, les meilleures analogues étant représentatives de I'ensemble des N2 situations de
I'échantillon. Dans ce cas, la ressemblance entre les situations retenues et la situation cible
est suffisamment forte : on peut ainsi estimer que la fiabilité de la prévision est correcte. Dans
le cas contraire (Figure 1.7 b), si les cumuls associés aux dix meilleures analogues s'écartent
fortement de la distribution de 1'ensemble des situations, on peut considérer que la fiabilité

est moins bonne.
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Figure 1.7 : Exemple de distribution empirique de I'ensemble des analogues, accompagnée de celle des
dix meilleures analogues. a) Cas ou la fiabilité est tres correcte ; b) cas ou la fiabilité est
moins bonne.

Il est également important de savoir que l'on suppose l'équiprobabilité des analogues
sélectionnées lors du calcul des quantiles d'une distribution de pluies. Ainsi la pluie observée
lors de la situation la plus analogue a un poids identique a celle observée lors de la situation
la moins analogue. Cette hypothese a déja été relaxée (Guilbaud, 1997), mais les résultats ne
se sont pas révélés concluants, peut-étre parce que 1'hypothese est globalement vérifiée sur
les cas les plus courants, mais pas sur les cas les plus intéressants (i.e. les événements

pluvieux les plus forts).

1.4 Principales limitations

A l'instar de tout systéme de prévision, il existe des limitations de performance inhérentes
a l'adaptation statistique par analogie. Pour l'utilisateur ou le développeur d'un tel systéme, il
est important de connaitre les facteurs limitants et d'en tenir compte lors de 1'utilisation et de

l'interprétation des résultats.

1.4.1 Longueur des archives

La limitation principale provient de la longueur des archives utilisées. Les situations
analogues sont recherchées sur la période commune aux périodes couvertes par les archives
de lames d'eau et de variables météorologiques. Si cette période n'est pas assez longue, il
sera alors plus difficile de trouver des situations suffisamment analogues, notamment pour les
situations météorologiques les moins souvent rencontrées. Bien que les premieres mesures
météorologiques aient été faites il y a plusieurs centaines d'années, 1'archivage régulier des
données n'est pas si ancien. On ne dispose donc pas d'observations suffisantes sur une durée
tres longue (supérieure a 100 ans). D'autre part, la longueur de l'archive pluviométrique
limite la performance de prévision des événements extrémes, ce qui induit nécessairement un

biais dans la prévision. En effet, plus 1'événement pluvieux est important, plus la probabilité
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de sélectionner des situations analogues ayant généré un événement de la méme ampleur est
faible. Si nous disposons d'une archive de 30 ans et que nous désirons anticiper un événement
pluvieux décennal, nous ne pourrons sélectionner en théorie, dans le meilleur des cas, que
quelques situations (au nombre de trois en théorie) dont la période de retour du cumul
observé est de dix ans. La prévision d'un tel événement est donc automatiquement biaisée,
puisque si nous retenons 30 analogues, toutes les valeurs des quantiles inférieurs au quantile
d'ordre 90 % sont plus faibles que la valeur du cumul décennal. Il est tout de méme possible
de remédier a ce probléme en employant une technique de correction de biais.

Pour que ce facteur limitant ait un impact le plus faible possible sur les performances de
prévision, il est nécessaire, compte tenu de la longueur de la période candidate, de
rechercher 1'analogie sur un domaine spatial assez restreint. Ainsi si 1'on dispose de plusieurs
dizaines d'années candidates, une fenétre géographique restreinte, de l'ordre de 20°x20°,
semble suffisante pour trouver quelques situations suffisamment analogues (Bontron, 2004).
En revanche, plus le domaine est étendu, moins on aura de chance d'en sélectionner (Van Den
Dool, 1994).

1.4.2 Homogénéité des archives

Les archives nécessaires au fonctionnement d'une technique d'adaptation par analogie
nécessitent d'étre homogenes. De leur qualité dépend la qualité de la prévision. En effet, les
changements intervenant dans les données assimilées (suppression de capteurs de mesure,
déplacement de capteurs, remplacement de capteurs anciens par des appareils plus
performants, ajout de nouveaux capteurs) peuvent notamment rendre les données
difficilement comparables entre elles. C'est ainsi par exemple que plusieurs stations de
radiosondage ont été supprimées au cours des années 1980, notamment dans 1'Atlantique
Nord.

Cette remarque est également valable pour l'archive pluviométrique. La suppression de
postes pluviométriques peut entrainer une hétérogénéité dans les données. Avant de choisir
nos archives, il est donc préférable de vérifier leur qualité, comme nous allons le faire dans le

chapitre 4.

1.4.3 Robustesse et fiabilité de la prévision des variables d'analogie

Une méthode de prévision adaptée par analogie destinée a fonctionner de maniére
opérationnelle. Les champs des variables d'analogie étant prévus par un MNP il est
nécessaire de travailler avec des variables d'analogie robustes, dont la prévision doit
dépendre le moins possible du MNP.

Or les structures des MNP opérationnels sont fréquemment modifiées, notamment ne
raison de la constante augmentation de la puissance de calcul. Ainsi par exemple, le modéle
ARPEGE de Météo-France a été modifié tous les six mois entre 1992 et 1999 (Pailleux et al.,
2000).



40 Chapitre 1 : La prévision des précipitations adaptée par analogie

Si les variables d'analogie sont fortement dépendantes du MNP utilisé :

— les situations analogues sélectionnées seront en partie conditionnées par la capacité
du modele a prévoir ces variables ;

— l'utilisation d'une archive de variables météorologiques observées, produite par un
MNP différent de celui qui a généré les champs de variables d'analogie prévus, pourra
poser probleme ;

— les changements fréquents du MNP peuvent avoir un impact sur la prévision des
variables retenues, ce qui peut rendre délicate 1'évaluation de la prévision sur une

longue période dans un contexte opérationnel.

Il s'avere notamment que dans la méthode de référence, les variables du niveau 1 (Z1000,
Z500) sont généralement mieux prévues par un MNP que les variables du niveau 2 (TCW et
RHB850). En effet, les premiéres sont calculées dans la partie « dynamique » du MNP, tandis
que les secondes sont calculées dans la partie « physique », partie qui s'avere beaucoup plus
dépendante du MNP (schémas numériques, paramétrisations, etc.). Afin de remeédier au
probleme lié a la dégradation avec 1'échéance de la qualité de prévision des variables, les
deux niveaux de sélection ne sont appliqués que jusqu'a 1'échéance J+2 dans le systéme
RAINFAST implanté au LTHE. A partir de 1'échéance J+3, la prévision n'est établie qu'avec la
premiere sélection. En outre, on considére dans le systéme RAINFAST un nombre d'analogues
variable, en fonction de 1'échéance. En effet, il semble utile de retenir plus de situations
analogues, lorsque 1'échéance augmente, pour que les incertitudes soient représentatives de
la dégradation de la fiabilité de la prévision (Thévenot, 2004 ; Hamill et al., 2006).

Il est donc nécessaire d'utiliser des variables peu dépendantes du MNP. Néanmoins, dans
une perspective de prévision limitée a quelques jours d'échéance, il est possible d'exploiter
d'autres variables explicatives des précipitations que les géopotentiels ou les variables

d'humidité, tant que la fiabilité de la prévision reste satisfaisante.

1.4.4 Résolution

La performance d'une prévision par analogie est également limitée par la résolution des
champs de variables d'analogie. Les phénomeénes se produisant a une échelle inférieure a la
résolution des champs ne peuvent étre expliqués par des variables atmosphériques. Ainsi, la
convection isolée a 1'échelle du kilometre ne peut étre anticipée par une technique d'analogie
puisqu'aucune archive ne contient les champs des variables a une résolution équivalente.

C'est la raison pour laquelle les précipitations convectives d'été ne sont généralement pas
prévues correctement par une méthode d'analogie (Bliefernicht and Bardossy, 2008). Il en est
de méme pour la prévision de précipitations fournie par un MNP, méme si les progrés récents
ont permis d'augmenter sensiblement la résolution des modeles et donc leur capacité a
simuler des phénoménes de plus petite échelle.

Par conséquent, les variables qui interviennent dans la recherche d'analogie doivent étre

décrites a une résolution au moins égale a celle des phénomenes que 1'on veut prévoir.
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1.5 Conclusion et objectif de la these

Lorsqu'un prévisionniste analyse une situation météorologique qu'il a déja déja rencontrée
auparavant, il se souvient souvent des effets que ces situations similaires ont eu en terme de
temps sensible. Il peut alors estimer pour la situation prévue le risque qu'un événement se
produise. Ainsi, il applique intuitivement le principe d'analogie lorsqu'il élabore une prévision.
Apres avoir présenté ce principe, nous avons expliqué dans ce chapitre comment des
situations météorologiques analogues sont identifiées.

Historiquement, la technique d'analogie a d'abord été utilisée en tant que prévision
statistique simple : une situation présente observée était supposée évoluer a peu pres de la
méme fagon qu'une situation passée observée considérée comme analogue. Grace au progres
des MNP le principe d'analogie a ensuite été appliqué en tant que technique d'adaptation
statistique des sorties des MNP. Les modeles actuels fournissent une évolution temporelle des
champs synoptiques des jours a venir a partir desquels on peut alors rechercher l'analogie
avec des situations passées.

L'utilisation d'une méthode de prévision des précipitations adaptée par analogie, initiée en
France dans les années 1970, s'est progressivement répandue a la fin du XXeme siecle et
continue a étre largement utilisée par la communauté des hydrométéorologues. En France en
particulier, les producteurs d'hydroélectricité notamment appliquent cette méthode de
maniere opérationnelle, en complément des techniques de modélisation numérique
habituellement employées.

La derniere version de la méthode d'analogie mise au point par Bontron (2004) a été

détaillée dans ce chapitre. Elles est constituée de deux niveaux de sélection d'analogues :

— le niveau 1 permet de rechercher l'analogie sur la circulation générale a échelle
synoptique a l'aide de champs de géopotentiel et d'un critére d'analogie de forme
(TWS) ;

— le niveau 2 permet de sélectionner, parmi les situations analogues retenues au niveau
1, que celles dont la situation hygrométrique est proche de celle prévue pour la
journée cible a prévoir, a l'aide d'une variable d'humidité élaborée et d'un critere
d'analogie de distance (RMSE).

Cette derniere version de la méthode, qui a été adaptée a des bassins a crues rapides du
Sud-Est de la France, formera ainsi le point de départ de nos travaux. L'approche par
analogie, bien qu'elle soit limitée par certains facteurs, notamment par la longueur et
I'homogénéité des archives, a fait ses preuves ces derniéres années, notamment griace a

I'amélioration de la prévision issue des MNP.

Nous proposons dans ces travaux de thése d'améliorer cette technique par l'introduction
de nouvelles variables explicatives des précipitations, et de 1'adapter aux bassins tests a crues
lentes de la Sadne et de la Seine dans la perspective de montrer qu'il est possible, sur ce type

de bassin, de repousser l'échéance de prévision des crues, actuellement limitée a quelques
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jours.



2 Secteurs d'étude et données utilisées

Ce chapitre est dédié a la présentation des secteurs d'étude et des données de base
exploitées. La premiere partie présente les deux secteurs choisis comme domaine
d'application, correspondant a deux grands bassins versants francais a enjeux. Nous
poursuivrons par la description des archives requises pour appliquer une méthode de
prévision des pluies par analogie, dont les caractéristiques (longueur, homogénéité, etc.)
doivent étre les mieux adaptées a ce type d'approche. Outre ces archives météorologiques,
des mesures historiques de débit au droit des stations situées aux exutoires des bassins tests
sont indispensables pour établir des prévisions de débit a partir d'un modele hydrologique
alimenté par des scénarios de précipitations générés par une méthode d'analogie (pour le
calage du modele et la vérification des prévisions). Les archives de variables d'analogie, les

archives pluviométriques et 1'archive hydrométrique seront décrites dans la seconde partie.

2.1 Zones d'étude

Deux bassins versants ont été retenus dans le cadre de cette these : le bassin de la Sa6ne a
Lyon et celui de la Seine a Paris. Sur ces deux bassins, nous avons bénéficié d'une
collaboration avec les services opérationnels effectuant des prévisions de débit pour des
besoins internes ou pour l'annonce de crue. Sur le bassin du Rhone et en particulier en aval
de la Sadne, la CNR gere un parc de centrales hydroélectriques et effectue une prévision des
débits tout au long de l'année. Le SPC Rhone amont-Sadne est en charge, sur le bassin de la
Saobne, de la gestion d'un réseau hydrométrique pour le suivi hydrologique et 1'alimentation du
dispositif Vigicrues!. Sur le bassin de la Seine, deux SPC se partagent la surveillance de
I'évolution des crues: le SPC Seine moyenne-Yonne-Loing et le SPC Seine amont-Marne

amont.

2.1.1 Le bassin versant de la Saone a Lyon

La riviére Saone prend sa source a Vioménil dans les Vosges, dans le versant sud des monts

Faucilles, a environ 400 m d'altitude. La Sadne parcourt 482 km avant de se jeter dans le

1 L'adresse Internet est : http://www.vigicrues.ecologie.gouv.fr.
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Rhone. A sa confluence avec le Rhone a La Mulatiere (Lyon), la Sa6ne draine une importante
superficie, de l'ordre de 30 000 km?, répartie sur cing régions (Lorraine, Champagne-
Ardennes, Franche-Comté, Bourgogne et Rhone-Alpes). L'influence climatique est diverse : en
amont du bassin, elle est plutét continentale ; tandis qu'en aval, depuis Auxonne (Céte d'Or)
jusqu'a l'exutoire du bassin, l'influence est pluté6t méridionale. Le dénivelé n'est que de 245 m,
et il existe une nappe puissante qui joue le réle de régulateur. Ces deux éléments expliquent
en grande partie la lenteur de 1'écoulement de la Saéne. Cela n'empéche pas que le débit de la
riviere puisse étre important, comme nous le verrons plus tard dans le chapitre 4 (section
4.2.2).

Le bassin versant a été divisé en trois sous-bassins aux caractéristiques différentes (Figure

2.1) : le Doubs, la Petite Sadne et la Saone Intermédiaire.

SAONE
INTERMEDIAIRE

100 (M > 4000m

Figure 2.1 : Localisation géographique des trois sous-bassins versants de la Sadne, avec indication du
réseau hydrographique et de la topographie.

Le bassin du Doubs est le plus montagneux, tandis que les bassins de la Petite Saéne et de
la Sabéne Intermédiaire sont vallonnés, avec des altitudes maximales inférieures a celle
atteinte sur le bassin du Doubs. L'altitude maximale dépasse néanmoins 1000 m sur le Doubs
ainsi que sur la Petite Sadne, en raison des massifs montagneux des Vosges (Petite Saone) et
du Jura (Doubs). Les caractéristiques géographiques des sous-bassins versants sont reportés
dans le Tableau 2.1. Les données hypsométriques ont été obtenues par l'intermédiaire d'un
modele numérique de terrain a maille kilométrique - source Global 30 Arc Second Elevation
Data Set, U.S. Geological Survey (Sauquet, 2006).

En outre, il est bon de savoir qu'il n'y a pas d'ouvrages hydrauliques importants sur la
Saobne. Il s'agit principalement d'ouvrages au fil de l'eau avec de faibles capacités de
stockage. Les débits mesurés aux exutoires des bassins seront donc considérés comme

naturels par la suite.
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Tableau 2.1 : Caractéristiques géographiques des sous-bassins versants de la Sadne.

) o Altitude (m)
Sous-bassin versant Superficie (km?) — -
Moyenne Minimale Maximale
Doubs 7670 550 170 1400
Petite Sa6ne 12030 320 170 1150
Sadne Intermédiaire 9860 290 160 900

2.1.2 Le bassin versant de la Seine a Paris

Le fleuve Seine prend sa source sur le plateau de Langres dans le département de la Coéte
d’Or, a une altitude de 471 metres. Il arrose successivement la Champagne, regoit 1'Aube (rive
droite) et I'Yonne (rive gauche) a Montereau, baigne Melun et traverse 1'Ile-de-France, grossit
du Loing, de I'Essonne, de 1'Orge (rive gauche) et de 1'Yerres (rive droite), de la Marne et de
1'Oise (rive droite), de part et d'autre de Paris. Le bassin de la Seine en amont de Paris s’étend
sur 43 800 km?, et le territoire est couvert par trois régions (Bourgogne, Champagne-
Ardennes et Ile-de-France). Les bassins de la Seine et de la Sadne sont donc mitoyens.
L'influence climatique est semi-océanique, avec la pré-dominance d'un régime d'ouest, qui
apporte régulierement de I'humidité en provenance de 1'Océan Atlantique. Son relief, d'origine
sédimentaire, est peu accidenté avec des altitudes généralement inférieures a 300 m,

dépassant rarement 500 m, sauf dans le Morvan ou elles culminent a 900 m.

Le bassin versant de la Seine en amont de Paris a été divisé en cing sous-bassins (Figure
2.2) : le Loing a Episy (Loing-E), la Marne a La Ferté-sous-Jouarre (Marne-F), la Seine a
Bazoches-les-Bray (Seine-B), 1'Yonne a Courlon-sur-Yonne (Yonne-C) et la Seine Intermédiaire
(Seine-Int), délimité par Paris et les quatre exutoires des autres sous-bassins.

Les bassins les plus vallonnés sont situés a l'est (Yonne-C, Marne-F et Seine-B), tandis
gu'en aval le relief est peu marqué, avec une altitude moyenne de l'ordre de 150 a 200 m.
Seul le bassin de 1'Yonne-C se démarque des autres par une topographie plus marquée,
notamment vers le Morvan. Ainsi d'apres le modele de terrain, pres de 10% de la surface de
ce bassin se situe a plus de 450 m d'altitude. On peut donc s'attendre a des réactions
hydrologiques plus fortes en amont du bassin. En revanche en aval, le faible relief explique
probablement la lente propagation des eaux dans le réseau hydrographique. L'ensemble des

caractéristiques géographiques des sous-bassins versants est reporté dans le Tableau 2.2.
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Figure 2.2 : Localisation géographique des cing sous-bassins versants de la Seine, avec indication du

réseau hydrographique, de la topographie et des quatre lacs réservoirs (cercles noirs et
blancs).

Tableau 2.2 : Caractéristiques géographiques des sous-bassins versants de la Seine.

) o Altitude (m)
Sous-bassin versant Superficie (km?) — :
Moyenne Minimale Maximale
Loing-E 3900 148 52 362
Marne-F 8820 234 54 500
Seine-B 10100 206 51 527
Yonne-C 10700 262 53 882
Seine-Int 10280 122 31 242

Contrairement au bassin de la Saone, il existe quatre lacs-réservoirs sur le bassin de la
Seine (Figure 2.2), dont les principaux objectifs sont de réduire les risques dus aux
inondations (réduction des débits de crue en aval des aménagements) et d'apporter un soutien
des étiages en été et en automne’. Les lacs-réservoirs se situent sur la Marne, 1'Aube, la Seine

et I'Yonne.

1 Toutes les informations sur les lacs-réservoirs de la Seine sont disponibles sur le site : http://www.iibrbs.fr


http://www.iibrbs.fr/
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2.2 Données disponibles

Nous avons vu, au chapitre 1, qu'il est nécessaire de disposer de longues archives
météorologiques pour appliquer une technique d'adaptation par analogie : une archive
pluviométrique et une archive de variables d'analogie. De plus, notre objectif final est
d'utiliser des prévisions de pluie pour émettre des prévisions de débit. Pour cela, nous
utiliserons un modele hydrologique qu'il faudra préalablement caler. Nous devons donc
disposer d'une archive de débits observés au droit des stations situées a 1'exutoire de chaque
sous-bassin versant, qui servira également a évaluer la prévision hydrologique. Nous allons a
présent décrire ces bases de données.

2.2.1 Archives de réanalyses météorologiques

Les développements récents des méthodes de prévision par analogie ont bénéficié de la
disponibilité de nouvelles archives : les réanalyses météorologiques. A 1l'origine, 1'élaboration
de ce type de données fut motivée par la prise de conscience du changement climatique. Les
climatologues ont exprimé le besoin de données fiables et continues dans le temps afin
d'étudier ce changement. Une méthode a dG étre mise au point pour satisfaire ces
scientifiques. La premiere étape consiste a rassembler toutes les données disponibles sur le
globe depuis le début des relevés (généralement dans les années 1940). La seconde étape
consiste a construire un systeme d'assimilation de données, couplé a un MNP de référence,
capable de reproduire de fagon homogéne les champs de variables météorologiques sur une
grille réguliere et a un pas de temps régulier. Ainsi, les données sont interpolées en
respectant une cohérence spatiale mais aussi une cohérence temporelle, assurées par un
MNP. De cette maniéere, toutes les données d'observation disponibles durant la période de
réanalyses sont utilisées.

C'est en 1991 que la premiere série de réanalyses fut initiée par les centres américains
NCEP (National Center for Environmental Prediction) et NCAR (National Center for
Atmospheric Research). En 1993, le centre européen CEPMMT (Centre Européen de
Prévisions Météorologiques a Moyen Terme) a également créé sa propre archive de
réanalyses.

Les réanalyses météorologiques ont plusieurs avantages a étre utilisées: longueur
d'archive, grande variété de variables, données disponibles sur une grille réguliere a un pas
de temps régulier, etc. Le seul inconvénient est leur dépendance aux systémes d'observation.
Bien que les données assimilées soient les plus nombreuses possibles, ces mesures ne sont
pas parfaitement homogenes dans le temps en raison de la modification des réseaux de
mesure (suppression de stations de radiosondages, stations météorologiques automatiques ou
manuelles), mais aussi de 1'apport de nouvelles mesures qui n'étaient pas disponibles en début
de période de réanalyse, comme les données satellitaires. Cet inconvénient ne remet pas pour
autant en cause leur usage pour la prévision adaptée par analogie. Les avantages a les utiliser

sont bien plus nombreux que les inconvénients !
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Dans le cadre de notre travail, nous avons rapatrié des variables extraites des réanalyses
américaines (NCEP/NCAR) et européennes (ERA-40). Certaines de ces variables sont définies
dans la seconde partie de ce mémoire (section 5.1). Nous disposons ainsi de deux bases de

données différentes, que nous allons maintenant présenter.

2.2.1.1 Les réanalyses NCEP/NCAR

Historique

Le projet réalisé en 1991 par les centres NCEP et NCAR couvrait initialement la période
1957-1996. Depuis la fin des années 1990, il s'est étendu sur la période 1948 a l'année en
cours. Le systeme d'assimilation, qualifi¢é de CDAS (Climate Data Assimilation System),
réanalyse presque en temps réel les données météorologiques. Ce systeme est resté identique
sur l'ensemble de la période pour éviter de bruiter les éventuels signes de changements
climatiques, déja affectés par les changements dans les systémes d'observation. Une nouvelle
archive américaine a été créée en 1998 pour subvenir aux besoins d'une communauté de
scientifiques dans le cadre du projet AMIP-II (Atmospheric Model Intercomparison Project).
Cette archive, nommée NCEP-DOE AMIP II, ne couvre que les années 1979 a nos jours. Elle a
été produite par un systéeme d'assimilation amélioré, avec quelques données supplémentaires,
permettant d'éviter certaines erreurs identifiées dans la premiere archive (Kanamitsu et al.,
2002). Cependant la durée couverte par cette archive n'est pas suffisante pour notre travail.
Nous retiendrons donc la premiére archive (1948-2008), que nous nommerons par la suite
l'archive NCEP/NCAR.

Description

Kistler et al. (2001) ont détaillé le contenu de l'archive NCEP/NCAR. Les données
comprennent non seulement des données réanalysées sur une grille réguliere, mais aussi des
prévisions de huit jours établies et archivées tous les cinq jours ainsi que toutes les données
d'observation atmosphériques codées au format conventionnel international BUFR (Binary
Universal Format Representation).

Les réanalyses sont produites par le modéle météorologique opérationnel du NCEP tel qu'il
était en 1995 (Kalnay et al., 1996). C'est un modele spectral global avec 28 niveaux verticaux
et une troncature T62 (représentation sphérique harmonique de 62 ondes), ce qui correspond
a une résolution horizontale d'environ 210 km. Le schéma d'analyse est un schéma 3DVAR
dans l'espace spectrall. Les données assimilées sont nombreuses : elles proviennent de sondes
atmosphériques, de satellites divers, de mesures aéroportées, d'observations sur les océans et
d'observations terrestres. Les systémes d'observation ont cependant évolué au cours du
temps. Nous pouvons classer cette évolution en trois phases (Kistler et al., 2001) : de 1948 a

1957, période correspondant au début des observations en haute troposphere; de 1958 a

1 La représentation spectrale des champs est une méthode de numérisation couramment utilisée en modélisation
météorologique. Elle est réservée a la discrétisation des dimensions spatiales, en particulier sur I'horizontale.
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1978, correspondant au réseau moderne de sondages; et a partir de 1979, année durant
laquelle les premieres données satellitaires ont été utilisées.

Les données sont réanalysées, sur l'ensemble du globe, sur une grille de 2,5°x2,5° toutes
les 6 h (03h, 09h, 15h et 21h TU de 1948 a mai 1957 puis 00h, 06 h, 12 h et 18 h TU a partir
de juin 1957). Cette différence provient du fait qu'avant le ler juin 1957, les observations en
haute troposphére n'étaient faites que 3 h aprés les heures synoptiques conventionnelles.

Les variables disponibles sont nombreuses et ont été classées en trois types (A, B et C),
selon leur degré de dépendance aux observations ou au modele (Bontron, 2004). Ces variables
sont définies sur des niveaux de pression, des niveaux isentropiques (température potentielle
constante), en surface (niveau de la mer) et au niveau de la tropopause. On peut les rapatrier
directement a partir du serveur FTP' de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration), ou commander les CD-Rom annuels congus par le centre NCAR.

Données rapatriées

Les données dont nous disposons pour notre travail proviennent de CD-Roms mais aussi du
serveur FTP. Nous avons choisi le format netCDF (network Common Data Form) pour
constituer notre archive. Ce format, privilégié par la communauté des climatologues, permet
de compresser les données, d'utiliser un fichier compatible a tous les systémes d'exploitation
(quel que soit le codage des nombres), et permet a un utilisateur d'identifier clairement le
contenu du fichier et son organisation grace a l'en-téte CDL (Common Data form Language).

Notre archive NCEP/NCAR est constituée des variables d'analogie utilisées dans la
méthode de référence AO, mais aussi d'autres variables susceptibles d'étre exploitées par la
suite (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Variables définies a résolution 2,5° rapatriées pour la construction de I'archive NCEP/NCAR.

Niveaux de pression [hPa]

Variable [unité]

1000 925 850 700 500 300
Géopotentiel [m] X X
Humidité relative [%] X
Vitesse du vent zonal [m/s] X X
Vitesse du vent méridien [m/s] X X
Température de I'air [K] X X
Quantité d'eau précipitable [mm] Intégrée sur la colonne troposphérique

Toutes ces variables sont définies aux niveaux de pression qui nous intéressent, sauf la
quantité d'eau précipitable qui correspond a une intégration sur la colonne d'air

troposphérique. Ces variables ont été extraites :

— sur un vaste domaine (-60°E/60°E ; 15°N/75°N), qui recouvre une grande partie de

I'Océan Atlantique, I'Europe et le nord de 1'Afrique (Figure 2.3) ;

1 L'adresse du serveur FTP est : ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis/.
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— sur toute la période disponible (1948-2006) et a tous les instants de mesure (00h, 06h,
12h et 18h TU).
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Figure 2.3 : Domaine d'extraction des variables d'analogie de I'archive NCEP/NCAR a résolution 2,5°
(60°E/60°E ; 15°N/75°N) et grille correspondante. Les points correspondent aux centres des
mailles carrées.

2.2.1.2 Les réanalyses ERA-40

Historique

En 1993, le CEPMMT a construit l'archive de réanalyses ERA-15 qui couvre la période
1979-1993 (Gibson et al.,, 1997). Des 1998, le projet a été développé par la création de
I'archive ERA-40, qui couvre la période 1957-2002 (Uppala et al.,, 2005). La construction de
cette archive avait pour but de produire et d'inciter a utiliser une gamme compléte d'analyses
a I'échelle globale, qui décrivent 1’état de 1’atmosphere, du sol terrestre et de 1’océan, sur une
période de 45 ans (septembre 1957 a aotit 2002). Le principal objectif était de promouvoir la
recherche européenne et internationale en effectuant le plus possible d’observations,

d’analyses et de rapports d’études.

Description

Comme celles de l'archive américaine, les données de l'archive ERA-40 regroupent des
analyses mais aussi des prévisions (Kallberg et al., 2004). Le modéle atmosphérique utilisé est
le modele IFS CY23r4, qui fait partie du systeme de prévision du CEPMMT. C'est un modele
spectral global avec 60 niveaux verticaux, de troncature T159 (représentation sphérique

harmonique de 159 ondes), ce qui correspond a une résolution horizontale d'environ 125 km
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sur la grille gaussienne. D'apres Uppala et al. (2005), le schéma du systeme d'assimilation est
un schéma 3DVAR amélioré, le schéma 4DVAR étant a l'origine trop coliteux en temps de
calcul. Comme pour l'archive NCEP/NCAR, les données d’observation proviennent de pays et
d’organismes du monde entier. Il s’agit d’observations au sol, de radiosondages, de profileurs,
de mesures aéroportées et de données satellitaires.

Les données sont réanalysées, sur l'ensemble du globe, sur une grille gaussienne réduite
de résolution comprise entre 1,121°x1,121° a I'équateur et 1,125°x1,125° dans les tropiques.
Les analyses sont faites toutes les 6 h (00 h, 06 h, 12 h et 18 h TU), tandis que des prévisions
a court et moyen terme sont faites a des heures variables.

Les variables disponibles sont également trés nombreuses. Néanmoins, seules certaines
d'entre elles sont mises a disposition d'organismes de recherche, et ce uniquement a la
résolution de 2,5°x2,5°. Il est important de savoir que ces données a 2,5° proviennent de
celles générées a 1,125°, qui ont été dégradées. Par ailleurs, 1'ensemble des données a haute
résolution est stocké dans le systéeme d'archive MARS (Meteorological Archive and Retrieval
System) du centre européen, systéeme qui n'est accessible qu'a certains utilisateurs,
généralement autorisés par les centres de prévision des différents pays de 1'Union
Européenne.

Les données nécessaires a notre étude ont été rapatriées dans un premier temps via le site
ECMWF Data Services!, a résolution 2,5°. Dans un second temps, nous avons eu acces aux
données a résolution 1,125° via la base MARS. De la méme maniére que pour l'archive
NCEP/NCAR, l'archive ERA-40 a été construite au format netCDF. Le domaine d'extraction
des données a 2,5° est identique au domaine de la Figure 2.3, tandis que le domaine sur
lequel nous avons extrait les données a 1,125°, représenté sur la Figure 2.4, est moins étendu
en raison du volume trés conséquent que ces données peuvent représenter. Les données ont
été extraites sur la période 1957-2002 aux instants de mesure 00h, 06h, 12h et 18h TU.

1 L'adresse du site Internet est : http://data.ecmwf.int/data/d/era40_daily/.
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Figure 2.4 : Domaine d'extraction des variables d'analogie de I'archive ERA-40 a résolution 1,125° (-
30,375°E/30,375°E ; 33,75°N/64,125°N) et grille correspondante. Les points correspondent
aux centres des mailles carrées. Le domaine d'extraction des données a résolution 2,5° est
indiqué en traits discontinus.

Les mémes variables d'analogie que celles de 1'archive NCEP/NCAR ont été rapatriées,

mais notre archive ERA-40 est plus riche (cf. Tableau 2.4).

Tableau 2.4 : Variables définies aux résolutions 2,5° et 1,125° rapatriées pour la construction de I'archive
ERA-40. Les variables représentées en gras sont communes aux archives ERA-40 et
NCEP/NCAR.

Niveaux de pression [hPa]
1000 925 850 775 700 600 500 400 300

Variable [unité]

Géopotentiel [m] X X X X X X X X X
Humidité relative [%] X X X X
Vitesse du vent zonal [m/s] X X X X X X
Vitesse du vent méridien [m/s] X X X X X X
Température de I'air [K] X X X X X X
Tourbillon potentiel [K.m?/(kg.s)] X X X X
Vitesse verticale [Pa/s] X X X X X X
Divergence horizontale [/s] X X X X
Géopotentiel [m] Au niveau du tourbillon potentiel égal a 2PVU
Précipitations totales [mm] Estimées au sol par le modele
Quantité d'eau précipitable [mm] Intégrée sur la colonne troposphérique

Nous disposons des mémes variables sur un nombre de niveaux de pression élargi, et de
nouvelles variables qui seront définies au chapitre 5 : tourbillon potentiel, vitesse verticale,
divergence horizontale et géopotentiel au niveau de tourbillon potentiel égal a 2PVU et

précipitations totales (donnée sol).
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2.2.1.3 Nouvelle génération de réanalyses

La puissance du calcul informatique s'est considérablement développée ces derniéres
années, ce qui a rendu possible 1'utilisation d'un modele 4DVAR (Uppala, 2006 ; Simmons et
al., 2006). Ce modele a été testé et validé en opérationnel depuis 1997.

Une nouvelle génération de réanalyses météorologiques, nommées ERA-Interim, a ainsi vu
le jour en 2009 apres plusieurs années de travail sur le projet (Berrisford et al., 2009). Les
objectifs de ce projet étaient d'améliorer certains aspects des réanalyses ERA-40, comme la
représentation du cycle de 1'eau, la qualité de la circulation stratosphérique, et le traitement
des biais et changements du systéme d'observation.

La période d'analyse débute en 1989, et se poursuit jusqu'a nos jours. Le systéme
d'assimilation fonctionne donc en temps réel (CDAS). Le modele atmosphérique et le systeme
de réanalyse dérive du systeme de prévision intégré (IFS) du CEPMMT. Le modele a une
troncature T255 (représentation sphérique harmonique de 255 ondes) et discrétise
I'atmosphére sur 60 niveaux verticaux, le dernier niveau de pression étant 0,1 hPa. De
nouveaux schémas numériques, paramétrisations et corrections de biais ont été inclus dans ce
systeme nouvelle génération.

ERA-Interim est, comme son nom l'indique, une archive temporaire. En effet, le CEPMMT a
prévu de créer l'archive ERA-extended, dont les premiers travaux devraient débuter en 2010.
Cette archive devrait alors couvrir la période 1940 a nos jours. Cette version tiendra compte
de nouvelles données d'observation et de nouvelles méthodes d'assimilation et de
modélisation.

Jusqu'en fin de thése, 1'archive ERA-Interim n'était pas encore disponible et n'a donc pas pu
étre exploitée. Néanmoins, la période actuellement couverte serait trop courte pour que cette
base de données puisse étre utilisée dans le cadre du développement d'une méthode

d'analogie.

2.2.2 Archives pluviométriques

Nous disposons de deux archives contenant des relevés historiques de lames d'eau:
l'archive construite par Meétéo-France (MF) pour les besoins de la CNR, baptisée
« MF/CNR » ; et la réanalyse atmosphérique SAFRAN. La premiére ne contient que des
observations sur le bassin de la Sadne, tandis que la seconde en contient sur les deux bassins

tests retenus dans le cadre de la thése.

2.2.2.1 L'archive MF/CNR

Il est par nature difficile de se procurer des valeurs de lame d'eau observée moyenne sur
les bassins versants : la donnée de pluie en chaque point du secteur géographique est, en
effet, inaccessible. Le moyen de s’approcher des lames d'eau est de reconstituer des champs
pour chaque pas de temps grace a des méthodes d’interpolation alimentées par des

observations ponctuelles avant de les agréger sur le secteur d’intérét.
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De cette maniere, une archive pluviométrique a été élaborée par Météo-France pour les
besoins de la CNR. Cette archive contient des lames d'eau au pas de temps de 6h sur les 46
sous-bassins du bassin du Rhone. Elle a été construite par une méthode d'interpolation de

données d'observation (Pelletier, 2004).
Les données utilisées proviennent de trois réseaux de mesures de Météo-France :

i) le réseau de stations humaines (R1), qui a peu évolué en dix ans et qui représente un a
deux points de mesure par département ;

ii) le réseau de stations automatiques (R2), qui a fortement évolué en 10 ans et qui
représente actuellement moins de 10 points de mesure par département ;

iii) le réseau d'observateurs (R3), qui représente 30 a 70 points de mesure par

département.

Les réseaux R1 et R2 fournissent des lames d'eau horaires alors que le réseau R3 ne
fournit que des lames d'eau journaliéres, que les observateurs transmettent en temps différé.
Pour reconstituer les lames d'eau au pas de temps de 6 h, Météo-France a utilisé les données
des trois réseaux.

Cette reconstitution est effectuée a partir de lames d'eau « brutes » au pas de temps de 6 h
(données de R1 et R2) et au pas de temps de 24 h (données de R1, R2 et R3). Une méthode de
krigeage a été utilisée pour interpoler les données sur une grille réguliere de maille 5 km.
Afin de mieux représenter les bassins versants du Rhone de petite taille, des fonctions splines
ont été exploitées pour obtenir les données sur une grille de maille 2,5 km. Les lames d'eau
ont ensuite été ré-aggrégées par sous-bassin. En raison de la faible densité du réseau du
réseau R2 au début de la période, une correction des lames d'eau 6 h est apparue nécessaire.

Les lames d'eau ont ainsi été corrigées lorsqu'elles répondent a deux critéres :

— elles sont supérieures a 5 mm ont d'abord été sélectionnées ;
— 1'écart relatif entre les lames d'eau 24 h calculées a partir de quatre lames d'eau 6 h
(basées sur les seuls réseaux R1 et R2) et les lames d'eau 24 h calculées directement a

partir des trois réseaux (R1, R2 et R3) est supérieur a 10 %.

La correction a été effectuée en considérant la répartition temporelle obtenue par tranches
de six heures et en appliquant cette répartition aux lames d'eau 24 h, qui sont a priori plus
représentatives du cumul journalier d'un point de vue quantitatif. Les corrections ont tout de
méme été de moins en moins fréquentes avec le temps grace a la densification rapide du

réseau R2.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons ainsi a disposition, uniquement pour chaque
sous-bassin de la Sadne, une archive de lames d'eau moyennes, au pas de temps de 6 h, sur la
période 01/01/1992-31/12/2003.

2.2.2.2 L'archive SAFRAN

Le Centre d'Etude de la Neige de Météo France a développé, au cours des années 1990, le
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systeme SAFRAN (Systeme d'Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la
Neige) sur les principaux massifs alpins et pyrénéens (Durand et al., 1993, Martin, 1995,
Durand et al., 1999) pour répondre en premier lieu au besoin de la prévision opérationnelle
des avalanches. SAFRAN assimile les données provenant de divers réseaux de mesures
(SYNOP, NIVO-METEO), les ébauches du modele ARPEGE et la climatologie des
précipitations. Il1 fournit les principales données météorologiques horaires affectant le
manteau neigeux dont les précipitations, selon l'altitude et l'exposition, pour chaque massif
montagneux considéré comme climatologiquement homogéene. La répartition horaire des
cumuls journaliers de précipitations est effectuée suivant 1'évolution temporelle de I'humidité
spécifique du modeéle ARPEGE de Météo-France (Déqué et al.,, 1994). Désormais nommé
SAFRAN/Avalanches (SAFRAN/A), ce systeme est intégré dans la chaine SAFRAN - CROCUS -
MEPRA, utilisée pour la prévision opérationnelle des avalanches sur les massifs francais
depuis 'hiver 1992.

Plus récemment, les procédures développées pour SAFRAN/A ont été généralisées au
territoire francais (SAFRAN/F) (Quintana-Segui et al., 2008). Les données ne sont plus
fournies par massif/altitude/exposition, mais sur une grille réguliére de résolution 8 x 8 km? et
permettent de reconstituer les forgcages météorologiques depuis 1958. Elles servent entre
autre a alimenter le modele hydrogéologique MODCOU couplé au modele de transfert sol -
végétation - atmosphére ISBA (Habets et al., 2008). Les procédures au coeur de SAFRAN ont
été réappliquées a posteriori sur de longues périodes, de 1958 a 2008 pour la version
SAFRAN/F (Vidal et al., 2009) et de 1958 a 2002 pour SAFRAN/A (Durand et al.,, 2009). Le
lecteur est invité a consulter les publications de Quintana-Segui et al. (2008) et de Vidal et al.

(2009) pour une description détaillée du systeme d'analyse SAFRAN.

Pour notre travail, qui ne concerne pas les Alpes, nous avons utilisé la base de données
SAFRAN/F, que nous appellerons l'archive SAFRAN par la suite, pour construire des lames
d'eau de bassin historiques sur les bassins tests. En début de these, nous ne disposions des
données SAFRAN que sur la période 01/08/1972-31/07/2006. Nous avons ensuite eu acces a
des données supplémentaires, la période finalement couverte a la fin de la these s'étendant du
01/08/1970 au 31/07/2008.

Les lames d'eau fournies par SAFRAN sur la France sont disponibles au pas de temps
horaire sur des mailles carrées de huit kilometres de c6té. Le contour des bassins versants
obtenu a partir du modele numérique de terrain kilométrique (Sauquet, 2006) a été plaqué
sur la grille de restitution de SAFRAN. Les précipitations horaires de bassin ont ensuite été
estimées par intégration spatiale sur le secteur drainé, puis finalement cumulées de fagon a
produire trois archives de lames d'eau aux pas de temps de 6 h, 12 h et 24 h. Nous disposons

ainsi de lames d'eau de bassin sur chaque sous-bassin de la Sadne et de la Seine.

2.2.2.3 Transformation des précipitations

Les sous-bassins que nous considérons ne sont pas tous soumis aux mémes régimes
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pluviométriques, comme nous le verrons dans le chapitre 4 (section 4.2.1). Un cumul
identique n'est donc pas forcément observé avec la méme fréquence sur nos différents
bassins. En outre, la lame d'eau est une variable dont la distribution est fortement
dissymétrique. Bornée en 0, la lame d'eau n'a pas de limite supérieure. Si nous évaluons une
méthode de prévision de maniere globale, comme nous le ferons dans la phase de
développement, alors les écarts sur les fortes valeurs auront beaucoup plus de poids que les
autres dans le score global. Afin d'effacer ces effets, nous avons repris la procédure de
Bontron (2004) qui consiste a transformer la lame d'eau journaliere brute selon 1'équation
2.1:

pP= M (2.1)
PJXA10

ou P estla lame d'eau transformée, P est la lame d'eau brute et PJXAI0 est la lame

brute
d'eau décennale, c'est-a-dire le quantile de pluie journaliére maximale annuelle de période de
retour 10 ans, obtenu par ajustement statistique.

Nous utiliserons donc ces lames d'eau transformées lorsque nous développerons la

méthode d'analogie dans la seconde partie de ce mémoire.

2.2.3 Archive hydrométrique

Nous appliquerons dans la troisieme partie les méthodes d'analogie développées dans la
seconde partie pour générer des prévisions probabilistes de débit. Il est donc nécessaire, afin
de caler le modele hydrologique, de disposer d'une archive contenant les mesures historiques
de débit moyen journalier au droit des stations situées aux exutoires de chaque sous-bassin :
pour la Sadne il s'agit de Le Chatelet [Saone], Neublans [Doubs] et Couzon [Sadne] ; et pour
la Seine il s'agit d'Episy [Loing], La Ferté [Marne], Bazoches [Seine], Courlon [Yonne] et Paris
[Seine].

Les chroniques de débits journaliers ont été extraites de la banque de données HYDRO!
(Banque Nationale de Données pour I'Hydrométrie et 1'Hydrologie), pour toutes les stations a
I'exception de celle de Couzon. La base de données HYDRO est alimentée par différents
organismes (Direction Régionale de I'Environnement, de 'Aménagement et du Logement
(DREAL), SPCs, EDF, CNR, etc.) et gérée par le SCHAPI. Dans notre cas, les données sont
transmises par la Diren Ile-de-France pour les stations du bassin de la Seine, par la Dreal
Bourgogne pour la station de Le Chatelet et par la Dreal Franche-Comté pour celle de
Neublans. La chronique de débit de la Saéne a Couzon a été transmise par la CNR,
gestionnaire de la station.

Les périodes sur lesquelles les mesures de débit sont disponibles sont discontinues pour
certaines stations. Nous avons décidé d'extraire toutes les données possibles pour chaque

station. Compte tenu des nombreuses lacunes présentes dans les chroniques, nous avons

1 L'adresse du site Internet est : http://www.hydro.eaufrance.fr/.
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considéré un mois comme complet s'il comporte au moins 75 % des données et une année
hydrologique comme compleéte s'il y a au plus un mois de lacunes. La période couverte (en fin
de thése) et le nombre d'années complétes sont reportés dans le Tableau 2.5 pour chaque
station. Ainsi, le nombre d'années completes est tres élevé pour la station de Couzon, pour
laquelle on dispose de données des 1920. A 1'opposé, les données pour la station de La Ferté
ne sont disponibles qu'a partir de 1993. Bien que les premiéres données datent de 1964, les
lacunes sont tres nombreuses pour la station de Bazoches!, avec seulement 21 années

complétes (contre 44 s'il n'y avait aucune donnée manquante).

Nous utiliserons dans la section suivante toutes les données disponibles pour analyser le
régime hydrologique de chaque sous-bassin. En revanche, la période sur laquelle nous
utiliserons un modele hydrologique dans la partie III s'étire du 01/08/1970 au 30/08/2002. Sur
cette période, les données de débit manquantes sont tres nombreuses pour les stations de La
Ferté et de Bazoches, avec une proportion de lacunes respectivement de 71,3 % et 68,9 % sur

cette période restreinte.

Tableau 2.5 : Périodes de disponibilité des données de débit et nombres d'années hydrologiques
completes pour les huit stations hydrométriques de la Sadne et de la Seine, dont les codes
de station HYDRO sont également indiqués, a I'exception de Couzon pour laquelle nous lui
avons associé un code fictif (en italique).

Nombre d'années

Station [cours d'eaul Code HYDRO Période disponible complétes
Le Chatelet [Sadne] Ul420010 01/01/1965-01/11/2009 44
Neublans [Doubs] U2722010 24/08/1966-01/11/2009 43
Couzon [Sabne] U3000000 01/01/1920-31/05/2008 87
Episy [Loing] H3621010 01/09/1964-01/11/2009 45
La Ferté [Marne] H5321010 01/01/1993-01/11/2009 14
Bazoches [Seine] H1940010/H1940020 01/09/1964-01/11/2009 21
Paris [Seine] H5920010 01/01/1974-01/11/2009 35
Courlon [Yonne] H2721010 01/01/1964-01/11/2009 45

1 La station de Bazoches a été modifiée au cours du temps. Il s'agissait d'une station a une échelle au barrage de la
Grande Bosse jusqu'en 1978 (code HYDRO : H1940010) ; 