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Résumé

Le bassin du Rhone a 'amont du Léman peut étre sujet a de fortes précipitations en
mesure de provoquer des crues significatives. L’objectif du projet MINERVE dans lequel
s'inscrit le présent travail consiste a fournir des outils pour la prévision et la gestion des
crues par des actions préventives sur les aménagements hydroélectriques a accumulation.
Pour satisfaire ce dernier, il est nécessaire de prévoir au mieux les cumuls de précipitations
pour les jours suivants. Ceci est actuellement effectué par le modele numérique de prévision de
MétéoSuisse ; mais, en raison des grandes incertitudes liées a la quantification des événements
extrémes, il a été décidé qu’'une approche parallele de nature statistique pourrait compléter

I'information disponible.

Ainsi, nous avons adapté la méthode des analogues, qui est une technique de prévision
statistique des précipitations, au contexte alpin du bassin d’étude. Pour ce faire, plusieurs
paramétrisations de la méthode ont été documentées et calibrées. Afin de prendre en main
la méthode, nous avons effectué de multiples analyses paramétriques sur les variables synop-

tiques, mais également sur la constitution de groupements pluviométriques.

Une partie conséquente de cette étude a été consacrée a la programmation d'un logiciel
de prévision automatique par la méthode des analogues, ainsi qu’a un outil de visualisation
des résultats sous forme de cartes et graphiques. Ce logiciel, nommé Atmoswing, permet
d’implémenter un grand nombre de méthodes différentes de prévision par analogie. L’outil
est opérationnel depuis mi-2011 et nous a permis de confirmer 'intérét de la prévision par

analogie.

La méthode étant ici appliquée a un nouveau contexte, un grand nombre de variables
synoptiques ont été évaluées. Nous avons alors confirmé I'intérét des deux niveaux d’analogie
sur la circulation atmosphérique et sur le flux d’humidité, tout en apportant des améliorations
a celles-ci. Il en résulte des paramétrisations présentant des scores de performance supérieurs
aux méthodes de référence considérées. Nous avons également évalué d’autres améliorations,
comme l'introduction d’une fenétre temporelle glissante afin de rechercher de meilleures ana-
logies synoptiques a d’autres heures de la journée, ce qui s’est avéré intéressant, tout comme

une prévision infrajournaliere a pas de temps de 6 h.

Finalement, nous avons introduit une technique d’optimisation globale, les algorithmes
génétiques, capable de calibrer la méthode des analogues en considérant tous les parametres

des différents niveaux d’analogie de maniere conjointe. Avec cette technique, nous pouvons

Vil



nous approcher objectivement d’une paramétrisation optimale. Le choix des niveaux atmo-
sphériques et des fenétres temporelles et spatiales étant automatisé, cette technique peut
engendrer un gain de temps, méme si elle est relativement exigeante en calculs. Nous avons
ainsi pu améliorer la méthode des analogues, et y ajouter de nouveaux degrés de liberté,
notamment des fenétres spatiales et des pondérations différenciées selon les niveaux atmo-

sphériques retenus.



Abstract

The upper Rhone catchment is sometimes subject to heavy precipitation that can even-
tually result in floods. The MINERVE project, to which this work belongs, aims at providing
tools for flood forecasting and management. For this purpose, actions can be undertaken on
dam storage, but this requires forecasting precipitation accurately days beforehand. This is
currently done by the numerical weather prediction model of MétéoSuisse. However, due to
large uncertainties in the forecasting of extreme events, it was decided that a parallel forecast
based on a statistical approach could complement the information available.

Therefore, we adapted a technique of statistical precipitation forecasting, namely the
analogue method, to the alpine context of our catchment. Several parameterizations of the
method have been documented and calibrated.

A substantial part of this study was devoted to programming a forecasting software,
which was called Atmoswing. It is designed to process automatically forecasts by means of the
analogue method, and to provide a tool for visualizing the results on maps and graphs. It can
process many different versions of the analogue method. The software has been operational
since mid-2011, and has allowed us to confirm the interest of prediction by analogy.

As the method is applied here to a new geographical context, a large number of synoptic
variables were evaluated. We then confirmed the relevance of the traditional two levels of
analogy, which are related first to the atmospheric circulation, and next to the humidity
flux, while making improvements to them. As a result, we created new parameterizations that
have better forecasting skills than the reference methods considered so far. We also evaluated
other improvements, such as the introduction of a shifting time window to find better synoptic
analogues at other hours of the day, which show some potential. A 6-hourly time step forecast
has been evaluated and was found to bring useful information on precipitation characteristics.

Finally, we introduced a technique of global optimization : genetic algorithms. These were
found to be able to calibrate the analogue method by considering jointly all parameters of
the different analogy levels. With that kind of tool we can approach an objectively optimal
parameterization.

As the choice of atmospheric levels and time windows is automated, this technique can
result in a gain of time, even if it is relatively demanding in calculations. Thus we were able

to improve the analogue method, and to add new degrees of freedom.
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Prise en main de la méthode et
adaptation a la zone d’étude






Chapitre 1

Introduction

Le présent chapitre décrit le projet MINERVE dans lequel s’inscrit notre travail. Celui-ci
a pour objectif une gestion des crues du Rhone a l'amont du Léman par des actions pré-
ventives sur les aménagements hydroélectriques a accumulation. Notre contribution constitue
une prévision statistique des précipitations visant a apporter une information supplémentaire
pour l'analyse de la situation hydrométéorologique en cas d’événement a venir présumé.

Nous caractérisons en premier lieu le bassin en termes de comportement pluviométrique,
et présentons les situations météorologiques critiques pour le Rhone. Ces derniéres ont fait
l’objet de nombreuses études, dont nous exposons les conclusions principales.

Finalement, les objectifs de la thése sont présentés, ainsi que la structure du présent

document.
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1.1 Introduction du chapitre

Nous commencgons par présenter le projet MINERVE auquel cette these prend part, puis
donnons un apercu des caractéristiques des précipitations dans la zone d’étude, le bassin
du Rhone a I'amont du Léman. Les objectifs de la these et la structure du document sont

ensuite présentés.

1.2 Le projet MINERVE

Plusieurs événements majeurs de précipitations ont récemment eu lieu dans le bassin alpin
du Rhone (1987, 1993 et 2000). Durant I’événement d’octobre 2000, les cumuls précipités
ont dépassé les 500 mm en 7 jours sur la partie sud-est du bassin, générant des crues sur
le Rhone d’un temps de retour de 100 a 300 ans selon la section considérée (Petrascheck et
Hegg, 2002).

A la suite de ces événements extremes, et dans 'attente de la réalisation des travaux
de la troisieme correction du Rhone, le projet MINERVE (Modélisation des Intempéries de
Nature Extréme sur les Rivieres Valaisannes et de leurs Effets, Boillat, 2005) a été mis en
place dans le but d’anticiper les crues du Rhone et d’en réduire les dommages par des ac-
tions préventives sur les aménagements hydroélectriques a accumulation (Jordan et al., 2010;
Garcia Hernandez et al., 2009b). Les surfaces drainées par les ouvrages hydro-électriques (di-
rectement, ainsi que par de nombreuses installations de captage et de pompage) constituant
environ 30 % du bassin versant (voir Figure 1.1), une gestion des débits de certains affluents
du Rhone peut donc avoir un impact significatif sur la pointe de la crue.

La zone d’étude est caractérisée par une surface de 5520 km? et des altitudes de 373 &
4634 m. Elle est constituée du canton du Valais, du Chablais vaudois (rive droite du Rhone
apres le coude de la vallée), et d'une petite surface du territoire frangais (Vallorcine, pres du
lac d’Emosson). L’essentiel de la zone d’étude constitue le bassin versant du Rhone a ’amont
du Léman, sauf la région du Simplon, dont les eaux s’écoulent en direction de la plaine du
Po. Le bassin du Rhone a 'amont du Léman a un temps de concentration d’environ 24 a
36 h (Jordan et al., 2010).

La gestion est basée sur le systeme MINERVE, constitué du modele hydrologique GSM-
SOCONT (Glacier Snow Melt - SOil CONTribution model, voir Figure 1.2, Consuegra et al.,
1998; Schaefli et al., 2005) et de Routing System (Garcia Hernandez et al., 2007). Le modele
integre les prévisions météorologiques et calcule la réponse des bassins versants ainsi que
les actions standards des aménagements hydroélectriques. Pour ce faire, le bassin versant
est discrétisé en 239 sous-bassins, eux-mémes encore découpés en bandes d’altitude (environ
tous les 500 m) afin de tenir compte au mieux de l'effet de la température sur la nature
des précipitations et sur les processus de fonte de la neige et de la glace (Jordan et al.,
2010). Ce modele semi-distribué integre ainsi 1054 bandes d’altitude, unités hydrologiques

élémentaires du modele. L’horizon de prévision est de 72 h a un pas de temps horaire. Le
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Figure 1.1 — Zone d’étude du projet MINERVE avec les principales retenues et les centrales
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glaciaires (de Garcia Herndndez et al., 2009b). Pour les détails, voir Schaefli et al. (2005) ou
Garcia Hernandez et al. (2007).
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Figure 1.3 — Schéma opérationnel de MINERVE (de Garcia Hernandez et al., 2009b).

modele comprend également une procédure de mise a jour des variables d’état afin que les
débits simulés correspondent au mieux aux observations. Cette mise a jour ne concerne donc
pas les parametres de la méthode ni les données en entrée, mais les niveaux dans les différents

réservoirs du modele (Jordan et al., 2010).

Lorsqu’une situation critique pour le Rhone est identifiée, le systeme est alors utilisé
pour I’évaluation de scénarios de gestion sur les aménagements dans un but de réduction
du débit de pointe (voir Figure 1.3). Les scénarios sont constitués de turbinages préventifs,
d’éventuelles vidanges de fond, ainsi que de réductions des lachers d’eau pendant la crue.
Ces actions doivent permettre d’éviter des inondations tout en limitant les pertes pour les
exploitants des retenues. Les décisions sont prises par une cellule de crise et leur application
est rendue obligatoire pour les exploitants par les responsables de la sécurité civile (Jordan

et al.; 2010). En cas de perte financiere pour les exploitants, un dédommagement est convenu.

Il convient donc de limiter au maximum les risques de débordement du Rhone tout en
minimisant les pertes financieres liées aux vidanges préventives trop importantes. Pour ce
faire, des outils d’aide a la décision ont été développés (voir Jordan et al., 2010), dont I'objectif

est d’optimiser le bilan financier des dommages potentiels et des pertes économiques pour les
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producteurs d’électricité, résultant des décisions de la cellule de crise. Les résultats de cette
optimisation sont les horaires de turbinage préventif, ainsi que les éventuelles opérations de
vidange de fond (Jordan et al., 2010). Garcia Herndandez (2011) a récemment développé un
nouveau modele d’aide a la décision, appelé MINDS (Minerve Interactive Decision Support).
Celui-ci integre un optimiseur proposant automatiquement des scénarios de gestion sur la
base de prévisions d’ensemble (Garcia Hernandez et al., 2009a).

Les performances du modele n’étaient pas satisfaisantes dans la vallée de la Viege et dans
celle des Drances (Jordan et al., 2010), entre autres en raison d’'une mauvaise interpolation
spatiale des précipitations et des températures. Tobin et al. (2011) ont amélioré ces aspects
ainsi que le modele de fonte de la neige, permettant ainsi au modele hydrologique de mieux
reproduire certaines crues de référence.

Les précipitations les plus critiques pour le bassin se produisent en automne, lorsque les
retenues sont pratiquement pleines (Jordan et al., 2010). Il peut donc étre nécessaire de libé-
rer une certaine tranche d’eau par des turbinages préventifs avant le début de I’événement.
La décision d’actions préventives nécessite que le débit et les précipitations soient prévus plu-
sieurs jours a ’avance. MétéoSuisse fournit les prévisions des modeles COSMO-2 ( Consortium
for Small-scale Modeling, anciennement Lokal Modell, voir Steppeler et al., 2003), COSMO-
7 et COSMO-LEPS (Limited Area Ensemble Prediciton System, voir Montani et al., 2003;
Marsigli et al., 2005). Ces dernieres sont des prévisions d’ensemble et permettent ainsi de
tenir compte de plusieurs scénarios réalisables lors de la prise de décision.

Toutefois, les prévisions météorologiques des extrémes dans l’environnement alpin ne
sont pas encore satisfaisantes et les incertitudes sur les intensités des précipitations ainsi que
la localisation de celles-ci sont trés importantes (Fritsch et al., 1998; Rodwell, 2006; Joly,
2008). En effet, les phénomenes de méso-échelle et les processus liés a 'orographie peuvent
encore considérablement limiter la prédictibilité des événements extrémes (Buzzi et al., 2003;
Montani et al., 2003; Marsigli et al., 2005). Cette grande incertitude sur 'occurrence et sur
la quantification d’un éventuel événement pluviométrique majeur nous incite a considérer
davantage de sources de prévisions météorologiques, les plus indépendantes possible, afin de
permettre une comparaison des différentes informations mises a disposition. C’est ainsi que

le besoin d’'une prévision de nature statistique s’est fait ressentir.

1.3 Caractéristiques des précipitations dans le bassin

Les Alpes sont la principale barriere orographique d’Europe. Certaines régions alpines —
particulierement les versants sud — sont plus fréquemment soumises a des événements de
précipitations intenses (Frei et Schér, 1998). Le forcage de flux d’air humide sur ces chaines
de montagnes engendre des précipitations orographiques d’intensité remarquable et pouvant

durer plusieurs jours.
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1.3.1 Sous-régions a comportement pluviométrique homogene

Dans le but de comprendre la pluviométrie du bassin, il est nécessaire d’identifier les sous-
régions ayant un comportement pluviométrique homogene. Notre objectif est donc de diviser
le territoire de maniere cohérente avec les principales influences atmosphériques définissant
le comportement pluviométrique. Cette définition implique une forte composante subjective,
puisque les données a disposition ne couvrent le territoire que de maniere partielle. De plus,
le comportement pluviométrique d’'une région n’est pas discontinu au point de pouvoir en
tracer les limites. Le mélange de multiples influences atmosphériques cache en réalité un
comportement bien plus complexe. Ainsi, plusieurs sources ou recommandations ont été

considérées.
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Figure 1.4 — Découpages du bassin du Rhone en sous-régions a pluviométrie homogene proposés
par (a) Grebner (1995), (b) Attinger et Fallot (2003), (c¢) Didier Ulrich (MétéoSuisse), (d) Jean-
Michel Fallot (Université de Lausanne) (Géodonnées (C) swisstopo — DV084371).

Grebner (1995), cité par Kunz et Rey (1995) et Brauchli (2009), propose une division du

bassin en deux parties (voir Figure 1.4a), soumises a deux régimes principaux :
— le Bas-Valais et la rive droite du Valais central, sensibles aux courants d’ouest (SSO -
NO) en provenance de I’Atlantique, et soumis a des précipitations modérées de longue

durée;
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— la rive gauche du Valais central et le Haut-Valais, sensibles aux courants du sud (SO -
SE) en provenance de la Méditerranée, et soumis a des précipitations plus violentes et
concentrées.

Attinger et Fallot (2003) ont divisé le bassin en 3 grandes régions selon leurs régimes
pluviométriques, a savoir le Chablais & Bas-Valais, le Valais central et le Haut-Valais (voir
Figure 1.4b). Un autre découpage en des régions plus petites a été effectué rapidement avec
'aide de Didier Ulrich (MétéoSuisse) (Figure 1.4c).

Une derniere division a été proposée par Jean-Michel Fallot (Université de Lausanne),
sur la base de son expérience et de sa connaissance du bassin (Figure 1.4d). Les limites
établies tentent de séparer les régions homogenes du point de vue de leur pluviométrie et
de leur sensibilité a différents types de temps, tout en maximisant leur taille afin de ne pas
fractionner le bassin en unités trop petites contenant peu de stations pluviométriques. A
cette fin, des subdivisions principales et secondaires ont été déterminées et sont indiquées
respectivement en continu ou en discontinu sur la carte de la Figure 1.4d. L’analyse suivante
résulte de son expertise :

— La vallée de Saas, la vallée de Binn et le Val Divedro (Simplon village) sont regroupées,
ces trois vallées étant les plus exposées aux flux humides de sud-ouest a sud-est et leur
régime pluviométrique se rapprochant de celui du sud des Alpes (avec la créte sud des
Alpes valaisannes du massif du Mont Blanc a celui du Mont Rose). Néanmoins, le Val
Divedro est situé de l'autre coté des crétes, dans le bassin hydrologique du fleuve Po,
et se comporte en réalité de maniere un peu différente, notamment au niveau des pré-
cipitations extrémes. En principe, le Val Divedro est le plus exposé aux précipitations
extrémes avec des afflux d’air humide de sud-est a sud-ouest, devant respectivement la

vallée de Binn et la vallée de Saas.

— L’approche est identique pour le Bas-Valais et les Préalpes vaudoises, qui pourraient
étre séparés en deux sous-régions, a savoir la vallée pour la premiere et les reliefs
des deux rives ensemble dans la seconde. Une telle subdivision reflete davantage une
différence entre les quantités précipitées dans la vallée et sur les reliefs qu’une discrimi-
nation des influences météorologiques. Cette région est sensible aux situations d’ouest
cycloniques en particulier, tout comme le Valais Central, mais également a celles du

nord.

— La région du col du Grand-Saint-Bernard et des crétes environnantes est sensible a
pratiquement toutes les influences, qu’elles soient du sud, de 'ouest, voire du nord.

Ces deux derniers flux sont responsables des fortes pluies dans la région.

— La vallée de Conches est sensible & des influences du sud/sud-est, mais également, dans
une moindre mesure, du nord, en raison de 'effet de barrage des Alpes bernoises. De
ce point de vue, Reckingen est peut-étre différent, car plus exposé aux débordements

du nord.

— Les versants sud des Alpes bernoises sont plutot exposés aux situations d’ouest, ainsi
que du nord dans une moindre mesure. Il n’est pas sur que les débordements du nord

provoquent des pluies extrémes.
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Les propositions de division du bassin sont donc nombreuses et tres différentes, bien
qu’une distinction entre les influences du sud et de l'ouest constitue un aspect récurrent.
Nous ne pouvons pas a ce stade proposer une division unique. Nous reviendrons sur cet

aspect a la section 6.2.

1.3.2 Les précipitations orographiques

Les précipitations responsables des situations hydrologiques les plus critiques pour ’en-
semble du bassin du Rhone sont de nature orographique (Grebner, 1995; Kunz et Rey,
1995). Les processus engendrant de telles précipitations sont complexes et font 1'objet de
nombreuses études. Roe (2005) présente une revue générale des processus de précipitations
orographiques et des mécanismes conceptuels simplifiés responsables de la génération des

pluies (voir Figure 1.5) :

Figure 1.5 — Illustration de différents mécanismes de génération des précipitations orographiques :
(a) Ascension stable de ’air, (b) blocage partiel de la masse d’air incidente, (c) écoulement de fond
de vallée induit par le refroidissement lié a I’évaporation, (d) convergence sur le versant sous le
vent, (e) convection thermique, (f) convection liée au forcage mécanique au-dessus du niveau de
convection libre, et (g) mécanisme seeder-feeder (de Roe, 2005).

(a) Ascension stable de lair : en montant sur la face au vent, I'air incident se refroidit,
provoquant de la condensation, puis des précipitations. Celles-ci s’arrétent lorsque 1’air

se réchauffe en redescendant de 'autre coté.

(b) Blocage partiel de la masse d’air incidente : lorsque la masse d’air est trop stable ou
que le flux n’est pas assez fort, les basses couches ne parviennent pas forcément a passer
par-dessus la barriere. Ces masses d’air sont alors détournées de 1’obstacle, ou stagnent
a son pied, ce qui peut créer une ascension de ’air plus a 'amont du flux. Nous parlons
alors de situation de blocage.

L’écoulement peut étre caractérisé par le nombre de Froude Fr = U/(NH), ou U est
la vitesse moyenne du flux perpendiculairement a la chaine de montagnes, N est la

fréquence de Brunt-Viisald * représentant la stabilité statique de I'air, et H est la hauteur

. fréquence des oscillations due & la poussée d’Archimede (EUMETCAL, 2012)
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un

de la barriere orographique (Buzzi et al., 1998; Houze et al., 2001; Rotunno et Houze,
2007). Lorsque Fr > 1, le flux passe par-dessus l'obstacle, alors que lorsque Fr < 1,
le flux contourne I'obstacle (Smith, 1979). Le nombre de Froude combine les influences
de la vitesse du vent, de la stabilité de la masse d’air, et de la hauteur de I'obstacle. 1l
indique si le flux a suffisamment d’énergie cinétique pour s’élever au-dessus de la barriere
orographique, et donc si le soulevement orographique a lieu directement sur l'obstacle
ou a 'amont du flux (Houze et al., 2001; Rotunno et Houze, 2007).

Ecoulement de fond de vallée induit par le refroidissement lié a 1’évaporation : la fonte
des cristaux de neige ou de glace et ’évaporation des précipitations refroidissent 1’air
et créent un flux sous-jacent, qui tend alors a redescendre les vallées. Les masses d’air

incidentes doivent alors s’élever au-dessus de cet air bloqué.

Convergence sur le versant sous le vent : les masses d’air contournant un obstacle peuvent

converger sur le versant sous le vent, ce qui provoque un mouvement ascendant.

Convection thermique : le réchauffement solaire sur les pentes des montagnes peut en-
tralner une convection provoquant des orages. La convection dans les Alpes est courante
lorsque 'activité synoptique est faible, comme en été, ou elle représente la plus grande
source de précipitations (Binder et Schér, 1996). Cette convection est généralement pro-
voquée par des circulations thermiques ou d’autres effets orographiques, ainsi que par
des anomalies de haute altitude (Binder et Schér, 1996). Toutefois, comparé au reste
de la Suisse, le bassin du Rhone est caractérisé de maniere globale par une fréquence
d’orages nettement inférieure (Aubert, 1991). Alors qu’ils sont rares dans la vallée du

Rhéne a 'amont de Sion, les orages sont plus fréquents dans le Chablais (Aubert, 1991).

Convection liée au forgage mécanique au-dessus du niveau de convection libre : I'orogra-
phie peut également provoquer la convection par soulevement des masses d’air au-dessus
du niveau de convection libre. Cette ascension d’air instable augmente la condensation et
peut accélérer les processus de formation de la pluie, laquelle peut alors étre tres intense

localement.

Mécanisme seeder-feeder : ce dernier mécanisme est un « ensemencement » de précipi-
tations par un nuage haut dans l’atmosphere dans un nuage plus bas, ce qui crée une
accumulation d’humidité dans ce dernier et une accélération de ’agrégation des particules
d’eau, et donc un renforcement des précipitations. Le nuage supérieur est peu sensible
a la topographie, alors que celui des niveaux inférieurs est de nature orographique. Ce

phénomene existe également dans les nuages convectifs.

La localisation des précipitations (sur les versants au vent ou sous le vent) est encore

élément tres difficile a prévoir et n’est actuellement pas entierement compris. Ces phé-

nomenes ont été le centre d’intérét du projet MAP (Mesoscale Alpine Project, voir Binder

et Schér, 1996), dont différentes observations et analyses ont été publiées (voir par exemple
Bousquet et Smull, 2001, 2003; Houze et al., 2001; Medina et Houze, 2003; Rotunno et

Houze, 2007; Steiner et al., 2003). Toutefois, la plupart des études effectuées se focalisent sur

la répartition des précipitations dans la région du lac Majeur, et ne cherchent pas a expliquer
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I'occurrence des débordements dans le bassin du Rhone. Brauchli (2009) a réalisé un tra-
vail de recherche sur cet aspect en analysant différents prédicteurs pouvant éventuellement
expliquer les maxima des précipitations observées dans le bassin. Il a considéré ’eau précipi-
table, le flux de vapeur, et I’énergie potentielle de convection disponible (CAPE, Convective
Awailable Potential Energy), mais n’a pas pu mettre en évidence un indicateur des fortes pré-
cipitations pour le bassin du Rhéne. Lin et al. (2001) et Rotunno et Houze (2007) précisent
également que 'énergie potentielle de convection disponible ne joue pas un réle important
dans les événements alpins.

Lin et al. (2001) ont synthétisé certains éléments communs des fortes précipitations oro-
graphiques observées en Europe, aux Etats-Unis et en Asie. Ils ont identifié les environne-
ments méso-échelles et synoptiques suivants comme favorables au déclenchement de fortes
précipitations orographiques (Lin et al., 2001) :

— un flux d’air potentiellement instable incident sur les montagnes;

— un courant-jet de basse altitude (low-level jet) trés humide;

— la présence d’une chaine de montagne escarpée pour aider a libérer 'instabilité poten-

tielle ' ;

un systeme synoptique quasi-stationnaire ralentissant ou bloquant le systeme convectif

au-dessus de la zone touchée.

Tous ces « ingrédients » ne doivent pas forcément étre présents, mais la contribution
de combinaisons de ceux-ci dans une mesure significative est nécessaire pour générer des

précipitations orographiques importantes (Lin et al., 2001).

1.3.3 Situations avec fortes précipitations dans les Alpes

De fortes précipitations dans les Alpes peuvent étre générées par différentes situations
météorologiques (Grazzini, 2007) : interaction de la chaine alpine avec des talwegs en haute
atmosphere, dépression sur la Méditerranée (Buzzi et al., 2003), intensification de fronts
froids de I’Atlantique, convection par soulevement orographique de masses d’air instables.
Toutefois, en préalable a des conditions favorables de méso-échelle, une configuration spéciale
de la circulation a 1’échelle globale est nécessaire pour produire des événements extrémes de
précipitations durant plusieurs jours — les événements pluviométriques récents les plus graves
dans le bassin du Rhone ont duré au moins 3 jours (Attinger et Fallot, 2003; Grazzini, 2007) —
sur une large région (Buzzi et al., 1998). Selon Martius et al. (2006), « I’emplacement précis
des maxima de précipitations est sensible a des dynamiques méso-échelles et des caractéris-
tiques locales du terrain, alors que la structure et l'intensité de l’air incident sont, dans une

large mesure, établies par les caractéristiques du flux a une échelle plus globale ».

Les conditions météorologiques favorisant de fortes précipitations sont caractérisées entre

autres par un apport d’humidité conséquent dans la basse troposphere, une stratification

T. o« Etat d’une colonne ou d’une couche d’air non saturé qui devient instable si elle est soulevée en
masse jusqu’a saturation compléte et si son gradient vertical est alors plus grand que le gradient vertical de
Uadiabatique saturée > (EUMETCAL, 2012)
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verticale favorable pour de la convection, ainsi que des éléments provoquant et maintenant
cette convection (Massacand et al., 1998).

De maniere globale, les situations cycloniques d’ouest sont responsables du plus grand
nombre d’épisodes tres pluvieux, excepté dans la région du sud-est du bassin, ou un talweg
sur ’Europe occidentale provoquant un afflux d’air humide de sud-ouest a sud-est génere les
situations les plus critiques (Attinger et Fallot, 2003). Finalement, les situations de nord-

ouest a nord se trouvent en troisieme position.

1.3.3.1 Situations de barrage du sud

Les remontées d’air du sud sont les situations météorologiques les plus critiques pour la
partie sud-est du bassin du Rhone, particulierement au printemps et en automne (Glenser,
1995d; Frei et Schir, 1998). Une telle situation peut engendrer de forts événements plu-
viométriques sur le sud des Alpes par souléevement orographique (Massacand et al., 1998).
La situation synoptique est tres similaire dans la majeure partie des événements de forts
cumuls de précipitations sur les pentes sud des Alpes (Fehlmann et Quadri, 2000). Bien que
des phénomenes locaux complexes tels qu'un renforcement topographique, de la convection,
ou la répartition spatiale du flux d’humidité aient une influence sur les cumuls précipités, la
circulation atmosphérique a échelle globale est tres importante pour produire les conditions
nécessaires a de tels événements (Grazzini, 2007). Parfois, d’importantes quantités de préci-
pitations peuvent aussi atteindre le bassin du Rhone, mais le plus souvent, les forts cumuls
sont observés au sud du bassin.

L’analyse de certains événements de forts cumuls de précipitations sur les versants sud des
Alpes a mis en évidence la présence d’un précurseur en haute atmosphere dans la répartition
spatiale des tourbillons potentiels* (Massacand et al., 1998, 2001; Buzzi et al., 1998). Lors
du projet MAP (Mesoscale Alpine Project, voir Binder et Schéar, 1996), de tels phénomeénes
ont été observés (Bougeault et al., 2001). Ces événements peuvent étre caractérisés par
de profondes (~4 km) intrusions d’air stratosphérique (air a forte valeur de tourbillons
potentiels) d'une forme méridiennement allongée (~2000 sur 500 km) s’étendant des iles
Britanniques a la partie ouest de la Méditerranée (Danielsen et al., 1987; Massacand et al.,
1998). Martius et al. (2006) ont établi une forte corrélation entre cette anomalie de tourbillons
potentiels et les précipitations extrémes sur les versants sud des Alpes (les intrusions d’air
stratosphériques étant présentes pour 73 % des jours a précipitations extrémes (quantile
99 %), 71 % des jours & précipitations supérieures au quantile 95 %, et 69 % pour le quantile
90 %). Lors de simulations a I’aide d’'un modéle numérique, il a été observé que la structure
fine du filament peut largement influencer 'emplacement et l'intensité des précipitations
prévues (Fehlmann et al., 2000).

1. « Tourbillon que présenterait une colonne d’air comprise entre deux surfaces isentropes adjacentes si
elle était portée a une latitude arbitraire, puis étendue ou réduite a une épaisseur arbitraire. Le tourbillon
potentiel est conservatif et permet d’identifier la masse d’air et de suivre son déplacement. » (EUMETCAL,
2012)
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Ces anomalies de tourbillons potentiels se déplacent depuis 'ouest et révelent donc la
présence de caractéristiques dynamiques et thermodynamiques distantes responsables de la
formation d’un tel systéme (Fehlmann et Quadri, 2000; Massacand et al., 2001).

La circulation atmosphérique a 500 hPa est conjointement caractérisée par un profond
talweg étendu de 1'Islande a la Méditerranée (Plaut et al., 2001). Ce talweg est accompagné
d’une dorsale a I'ouest assurant I’advection d’air et d'une autre a ’est qui contribue a bloquer
la perturbation (Plaut et al., 2001). Les conséquences de ce systeme sont (Massacand et al.,
1998) :

— un courant du sud chargé en humidité dans les basses couches qui s’étend de la Médi-

terranée aux Alpes;

— une réduction de la stabilité statique;

— un renforcement possible de la convection.

Grazzini (2007) a calculé une structure de référence et son anomalie associée pour les six
événements les plus intenses sur les bassins du P6 et du Rhone en moyennant le géopotentiel
a 500 hPa (Figure 1.6). Ces champs moyens révelent le talweg méridiennement allongé et de

forts gradients de pression sur sa face est.

80°E 180°E

60°E

H40°E 40°E

Figure 1.6 — (gauche) Composite du géopotentiel & 500 hPa & 12 h (pour les événements du
01.12.2003, 15.11.2002, 03.05.2002, 14.10.2000, 05.11.1994, et 23.09.1993) et (droite) anomalies
moyennes par rapport au climat saisonnier. La hauteur du géopotentiel est donnée en décametres
(tiré de Grazzini, 2007).

Ces talwegs peuvent résulter d’une amplification d’ondes de Rossby (Grazzini, 2007;
Martius et al., 2008), et sont donc générés par un systeme évolutif avec une origine lointaine.
Les paquets d’ondes a des altitudes élevées (250 hPa) proviennent du sud-ouest des Etats-
Unis pour les cas de printemps, et de la région du Pacifique ouest pour les cas d’automne
et d’hiver (avec une propagation plus rapide), et peuvent étre identifiés approximativement
une semaine a 'avance (Grazzini, 2007; Martius et al., 2008). La mise en place de ces forts
courants du sud est plus prédictible que leur disparition (Grazzini, 2007). Ceci peut étre da
aux modélisations satisfaisantes du forcage dynamique associé a la propagation des ondes de
Rossby (Grazzini, 2007), tandis que leur dissipation, résultant de phénomenes complexes et

de processus locaux, est plus difficile & modéliser.
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Plaut et al. (2001) ont travaillé sur un regroupement (clustering) de structures de la cir-
culation globale pour de nombreux jours a fortes précipitations (>50 mm/j) pour différentes
sous-régions. Deux des trois groupements obtenus sont composés d’anomalies sur le niveau

700 hPa révélant 'emplacement des talwegs autour desquels les masses d’air s’écoulent.

De forts courants du sud semblent donc nécessaires pour générer des événements de pré-
cipitations extrémes sur les versants sud des Alpes, mais d’autres facteurs doivent également
étre considérés, puisque 'occurrence de telles circulations est plus élevée que celle des préci-
pitations extrémes (Martius et al., 2006; Grazzini, 2007). Ce type de structure de tourbillons
potentiels est fréquent au-dessus de 'Europe de I’Ouest, et de fortes précipitations ne sont
pas toujours observées (Martius et al., 2006). Medina et Houze (2003) illustrent deux si-
tuations dont les flux a 500 et 850 hPa étaient tres similaires, mais dont les basses couches
(<1 km) sont montées par-dessus 1'obstacle dans un cas et sont restées bloquées dans 1’autre,
engendrant une spatialisation et une intensité tres différentes des précipitations (voir section

1.3.2 pour la description des situations de blocage).

Buzzi et al. (1998) et Buzzi et Foschini (2000) ont mis en évidence I'existence d’un jet
de basse altitude (low-level jet) chaud et humide jouant un role dans les cumuls précipités
(voir également Doswell I1I et al., 1998). Ce jet (lié a la présence de 'anomalie de tourbillons
potentiels, voir Fehlmann et al., 2000) est renforcé par le talweg et ameéne de 'air condition-
nellement instable depuis la mer Méditerranée jusque dans le milieu alpin (Lin et al., 2001).
Rotunno et Houze (2007) et Schneidereit et Schir (2000) montrent que le flux humide des
basses couches peut s’avérer important pour son apport d’humidité, mais aussi pour son role
dans I’écoulement orographique. La présence du courant-jet de bas niveau se soulevant ra-
pidement par-dessus la barriere orographique peut amener de I’humidité des basses couches

a des altitudes plus élevées, ce qui crée un renforcement des précipitations.

Houze et al. (2001) ont observé, a I’aide de mesures radar, que les précipitations sont les
plus intenses lorsque le flux a une altitude d’environ 2 km est de sud ou sud-est, perpendicu-
lairement & la barriere alpine. Lorsque nous sommes en situation non bloquée (Fr > 1), la
couche d’air, depuis la surface jusqu’a une altitude d’environ 2 km, est entrainée par-dessus
les reliefs, ce qui augmente significativement les précipitations sur les premiers versants au
vent. Cette couche inférieure tres humide est alors responsable du déclenchement de cellules
convectives, dont les précipitations viennent s’ajouter aux pluies stratiformes (Houze et al.,
2001). Dans une modélisation simplifiée des processus de précipitations liées a une situation
de barrage du sud, Schneidereit et Schéar (2000) mettent en évidence quune grande partie
des cumuls peut étre d’origine convective, due au forcage des masses d’air au-dessus de la

limite de la convection libre.

Schneidereit et Schér (2000) identifient également que la position du jet de bas niveau a
une influence sur la localisation des précipitations, ainsi que la forme en arc du massif alpin.
Rotunno et Ferretti (2001) précisent encore que ’écoulement des masses d’air de basses
couches dépend de 'humidité présente dans I’air, mais également du gradient horizontal de
celle-ci. Ce gradient peut provoquer une convergence des masses d’air entre la partie bloquée
et celle s’élevant au-dessus de la chaine de montagnes.
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Lorsque nous sommes en situation de blocage (F'r < 1, voir section 1.3.2), la masse d’air
des niveaux inférieurs tourne de maniere cyclonique a ’approche des Alpes afin d’éviter
I’obstacle, ce qui renforce des précipitations a environ 140 km, ou plus, a 'amont des Alpes
(dans le sens du flux), sans augmenter les cumuls précipités sur les versants des Alpes. La
condition du blocage est principalement dépendante de la vitesse du flux et de la stabilité de
la masse d’air (Houze et al., 2001; Medina et Houze, 2003). Durant le projet MAP, des vents
d’une vitesse supérieure a 8 m/s ont généré les plus fortes précipitations sur les versants au
vent.

Turato et al. (2004) relevent que des événements de fortes précipitations sur les versants
sud des Alpes peuvent également avoir lieu sans la présence d’'une dépression dans la région
méditerranéenne. De plus, la situation synoptique peut étre tres semblable a d’autres cas
ou seules de faibles précipitations ont été observées. Ils suggerent que le flux d’humidité
provenant de régions plus éloignées constitue un élément de différence entre ces situations
(voir section 7.2.2 pour davantage de détails).

Les courants du sud provoquent de plus importantes précipitations en automne qu’au
printemps, ce qui peut étre dii a une moins grande stabilité des masses d’air avec davantage
de convection (Glenser, 1995d; Attinger et Fallot, 2003). La Méditerranée, ayant une surface
chaude en automne, est une source de chaleur et d’humidité et fournit donc un environnement
favorable a la convection (Grazzini, 2007). Doswell I1I et al. (1998) et Martius et al. (2006)
expliquent également cette différence par des températures d’eau de surface plus élevées en
automne sur 1’Atlantique et sur la Méditerranée, augmentant la capacité a humidifier les

basses couches de 'atmosphere (voir également Reale et al., 2001; Turato et al., 2004).

1.3.3.2 Autres situations synoptiques

Les situations de vent d’ouest présentent des événements pluviométriques plutot détermi-
nés par la force et par la direction (horizontale) du vent (Glenser, 1995b). Cette circulation
est la plus fréquente pour le nord des Alpes, et peut amener un temps perturbé et pluvieux
sur une grande partie du bassin versant.

Les situations de vent du nord, caractérisées par un courant-jet de haute altitude en
provenance du nord / nord-ouest, peuvent engendrer des précipitations sur les versants nord
des Alpes bernoises (Glenser, 1995¢). Ces événements peuvent déborder dans une certaine
mesure dans le bassin du Rhone, mais ne constituent généralement pas une situation critique
pour le bassin.

Le régime de vent d’est, qui suit en général celui du nord, est le moins fréquent de tous,
bien qu’il soit caractérisé par les secteurs du nord-est au sud-est, c’est-a-dire une ouverture
de 135° sur la rose des vents (Glenser, 1995a). En fonction de la direction du flux, des
précipitations peuvent étre observées sur les versants sud des Alpes et sur les crétes des

Alpes valaisannes, ou sur les versants nord des Alpes bernoises.
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1.4 Objectifs et structure du travail

1.4.1 Objectifs de la these

L’objectif de notre contribution au projet MINERVE est donc de fournir une prévision
des précipitations de nature statistique permettant d’enrichir les analyses des situations
météorologiques a l'aide de prévisions indépendantes en termes de données de la circulation
atmosphérique de base et de méthode de prévision des pluies. Cette information est donc
destinée aux opérateurs du projet, et doit leur fournir des indications supplémentaires pour
I'interprétation de la réalisation ou non de potentiels événements pluviométriques extrémes.
De plus, 'approche considérée, a savoir la méthode des analogues, est réputée pour permettre
une prévision a moyen terme (environ une semaine) relativement fiable (Bontron, 2004). Elle
permettrait donc une mise en vigilance plusieurs jours avant un événement intense.

Des analyses préliminaires des parametres de la méthode des analogues sont nécessaires
pour une bonne compréhension de leur sensibilité et de leur cohérence spatiale. Ces analyses
serviront ensuite de reperes lors de la calibration des méthodes de référence, ainsi que dans
la recherche d’améliorations de celles-ci. Les méthodes de référence sont les paramétrisations
de la méthode des analogues qui sont proposées par d’autres études et theses, et qui sont
implémentées en opérationnel dans différents centres de prévision.

La méthode des analogues doit donc étre adaptée a la région d’étude de MINERVE. La
premiere étape est l'agrégation des stations disponibles en groupements pluviométriques.
Ces groupements doivent étre représentatifs de régions homogenes du point de vue de leur
pluviométrie, et devraient donc présenter une certaine cohérence de la paramétrisation de
la méthode des analogues. Puis, pour chacun de ceux-ci, nous devons calibrer les méthodes
de référence existantes, et comparer leurs performances. Les précipitations constituent le
prédictand de la méthode, c¢’est-a-dire la variable que nous désirons prévoir.

Un logiciel doit aussi étre développé pour effectuer les prévisions opérationnelles. Celui-ci
doit donc étre en mesure de procéder aux prévisions de maniere autonome, en téléchargeant
les données nécessaires et en calculant les pluies analogues pour les différents groupements et
les différentes méthodes implémentées. Nous devons ensuite pouvoir visualiser ces prévisions
sur une carte ainsi que sur des graphiques temporels, permettant au prévisionniste d’accéder
au niveau de détail désiré.

Puisque nous travaillons sur une nouvelle région, différente de celles ayant servi aux choix
des prédicteurs (les variables synoptiques sur lesquelles se base la prévision) des méthodes
de référence, nous allons réévaluer chaque variable météorologique des jeux de données a
disposition. Cette analyse nous permettra d’identifier quels types de variables sont les plus
informatives pour notre milieu alpin en premier, en deuxieéme puis en troisieme niveau d’ana-
logie, et de proposer de nouvelles paramétrisations de la méthode des analogues. En plus
des prédicteurs synoptiques classiques, la température des mers et océans sera testée afin de
déterminer si cette information détient une capacité prévisionnelle.

Différentes améliorations de la méthode des analogues seront ensuite proposées, telles

que l'introduction d’une fenétre temporelle glissante permettant d’identifier des analogues
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a différents moments des journées candidates plutot que sur une fenétre fixe comme c’est
le cas actuellement. Nous tenterons également d’améliorer la prévision de 'occurrence des
précipitations en la séparant de la prévision des cumuls. Puis nous évaluerons une prévision
infrajournaliere avec un pas de temps de 6 h.

L’approche de calibration classique de la méthode des analogues est sujette a certains
choix subjectifs et utilise une démarche d’optimisation séquentielle des parametres com-
prenant de nombreuses comparaisons manuelles (choix des niveaux atmosphériques et des
fenétres temporelles de comparaison des prédicteurs). Nous avons donc ressenti la nécessité
d’une approche d’optimisation globale qui ne repose pas sur des choix arbitraires a priori,
mais qui permette d’obtenir une paramétrisation objective représentant I'optimum global de
I’ensemble des parametres évalués conjointement. Différentes approches doivent étre testées
avant d’étre en mesure de faire des recommandations, puis celles-ci seront appliquées a notre

méthode afin d’en déterminer la meilleure paramétrisation.

1.4.2 Structure du document

Le présent document est donc constitué des 12 chapitres listés ci-dessous et organisés
en 3 grandes parties. La premiere partie rassemble les chapitres 1 a 6 et concerne la prise
en main de la méthode d’analogie dans son état le plus avancé et disponible au début du
projet, son adaptation aux données et contexte du Rhone a I’amont du Léman ainsi que sa
mise en ceuvre opérationnelle, et la création des outils permettant son exploitation pour le
projet MINERVE. Cette partie comporte évidemment des développements et des recherches
exploratoires nécessaires a tout transfert de méthodologie vers un nouveau contexte. Elle
est néanmoins marquée par un certain cadrage contractuel vers les besoins et objectifs du
systeme MINERVE.

La seconde partie rassemble les chapitres 7 a 10 et décrit les recherches exploratoires
et les développements testés pour améliorer la méthode en utilisant de nouvelles données
et de nouvelles techniques algorithmiques. Dans cette partie, nous avons pu explorer un
certain nombre de voies d’amélioration suggérées par la premiere partie. Sans prétendre étre
exhaustif, nous en présentons les plus prometteuses en évitant de nous attarder sur certaines
impasses rencontrées.

La derniere partie est constituée des chapitres 11 et 12 et présente les conclusions de la

phase opérationnelle puis du travail global.

Partie I - Prise en main de la méthode et adaptation a la zone d’étude

1. Introduction

2. La prévision météorologique des précipitations
Nous commencons par rappeler quelques concepts de la prévision météorologique et de
ses échelles spatiotemporelles. Les outils les plus couramment utilisés sont les modeles

numériques de prévision. Toutefois, ceux-ci sont entachés d’une incertitude importante,

d’autant plus quand il s’agit de prévoir un événement pluviométrique extréme. C’est
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ainsi que différentes approches complémentaires de nature statistique ont été dévelop-
pées, telles que 'adaptation statistique qui permet une prévision probabiliste quanti-
tative des précipitations. C’est dans ce cadre que s’inscrit la méthode des analogues

que nous utilisons.

Nous décrivons également les scores habituellement utilisés pour 1’évaluation des pré-

visions de nature déterministe ou probabiliste.

3. Etat de I’art de la prévision des précipitations par analogie

Le principe de la méthode des analogues est présenté, ainsi que I’historique des dévelop-
pements ayant abouti a la version correspondant a 1’état de I’art. Les pistes décevantes
sont également données dans un but de justification de la non-exploration de certaines

idées récurrentes et a priori intéressantes.
Cinq méthodes de référence de complexité croissante sont présentées. Celles-ci sont
constituées de différents niveaux d’analogie intégrant diverses variables météorologiques
explicatives pour les précipitations. Ensuite, la méthode classique de calibration est
explicitée.

4. Données

Nous donnons une description du réseau pluviométrique de MétéoSuisse, dont les don-
nées utilisées sont issues. Nous présentons également la démarche adoptée pour la
reconstitution des séries temporelles partielles, ainsi que les transformations des préci-
pitations habituellement effectuées avant leur emploi dans la méthode des analogues.

Le choix d’une période de validation est détaillé.

Ensuite, toutes les variables synoptiques que nous utiliserons en tant que prédicteurs
sont présentées, de méme qu’un catalogue de classifications en types de temps regrou-

pant toutes les méthodologies européennes.

5. Analyses paramétriques de la méthode des analogues

Avant de chercher a améliorer la méthode des analogues, nous procédons a diverses
analyses dans le but de bien caractériser sa sensibilité a ses différents parametres, ou

a différentes opérations sur les séries de précipitations.
Nous testons en premier lieu quelques modifications de la méthode classique de cali-
bration que nous utiliserons par la suite. Puis nous évaluons l'effet de I’établissement
de groupements pluviométriques, justifiant ainsi le passage d’une analogie a la station
a une analogie calculée a 1’échelle d’une sous-région.
Nous analysons ensuite la cohérence spatiale des parametres établis pour chaque sta-
tion, l'effet de la transformation des précipitations habituellement effectuée dans le
cadre de la méthode des analogues, I’évolution temporelle de la carte de pertinence, et
finalement la sensibilité des parametres de ’analogie de circulation et de celle sur les
humidités.

6. Implémentation en prévision opérationnelle

L’implémentation en prévision opérationnelle est notre principal « livrable » du projet

MINERVE. Elle implique en premier lieu la définition des groupements pluviométriques
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utilisés pour la calibration. Puis, pour chacun de ceux-ci, nous calibrons les méthodes

de référence avant de les comparer et d’identifier les plus intéressantes.

Suit une présentation du logiciel développé, Atmoswing, de son outil de prévision auto-
matique, et de celui de visualisation des résultats. L’approche modulaire utilisée y est
détaillée. Celle-ci permet de structurer la méthode des analogues sans devoir toucher

au code.

Partie IT - Suggestions d’améliorations et optimisation globale

7. Exploration de prédicteurs a 1’échelle synoptique

Nous avons reconsidéré une grande partie des variables du jeu de données des réanalyses
habituellement utilisé pour en identifier les plus pertinentes pour notre région. Notre
approche differe des précédents travaux, car la fenétre spatiale y est systématiquement
optimisée, et un nombre plus important de variables et de niveaux atmosphériques y

sont évalués.

La température des mers et océans est également évaluée en tant que prédicteur de la
méthode des analogues, celle-ci ayant un impact connu sur I’humidité et sur la stabilité

des masses d’air.

Pour finir, des analyses paralleles sont effectuées sur les variables de circulation des
réanalyses. Des trajectoires inverses et des roses des vents permettent d’identifier des
circulations typiques liées a des précipitations extrémes en différents emplacements du

bassin.

. Propositions d’améliorations de la méthode

Notre objectif consiste d’abord a améliorer certains ingrédients de la méthode des
analogues; nous présentons ici quelques résultats. Une fenétre temporelle glissante
est évaluée; pour une cible donnée (0-24 h), cette derniere permet d’identifier des
analogues commencant a différents moments des journées candidates plutot qu’a une
heure fixe comme cela est le cas actuellement. Nous évaluons ensuite une prévision
infrajournaliere, avec un pas de temps de 6 h. Puis nous cherchons a améliorer la
prévision de l'occurrence des précipitations.

Les résultats de I'exploration des variables du jeu de données des réanalyses sont exploi-
tés dans le but d’améliorer I’analogie de circulation de méme que I'analogie d’humidité.

Nous en proposons deux nouvelles méthodes.

. Evaluation de méthodes d’optimisation

Notre objectif consiste ici a améliorer la méthode de fagon plus globale. Pour cela,
nous évaluons deux techniques d’optimisation pour la calibration automatique de la
méthode des analogues. Ces techniques doivent fournir des parametres objectifs et
optimaux lorsque nous les considérons conjointement, ce qui n’est pas le cas de la
calibration classique. Une méthode d’optimisation permet également de s’affranchir
des comparaisons (choix des niveaux atmosphériques et des fenétres temporelles) jus-

qu’alors effectuées manuellement.
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Des recommandations d’utilisation d'une optimisation a ’aide d’algorithmes génétiques

sont données afin de permettre leur utilisation dans un autre contexte.

10. Optimisation automatique des parametres de la méthode

Les outils d’optimisation automatique présentés au chapitre précédent sont ici appli-
qués a la méthode des analogues sur la période de calibration complete et pour tous
les groupements pluviométriques. Plusieurs paramétrisations sont considérées succes-

sivement, par complexité croissante.

Nous pouvons ainsi principalement retravailler 'analogie de circulation en y ajoutant
des degrés de liberté supplémentaires que nous ne pourrions calibrer que difficilement

autrement.

L’analogie d’humidité est encore brievement réévaluée.
Partie III - Bilan de la prévision opérationnelle et conclusions

11. Retour d’expérience de la prévision opérationnelle

Deux méthodes de référence ont été exploitées en prévision opérationnelle pendant
quelques mois. Nous revenons ici sur les performances générales de ces méthodes, qui
s’averent satisfaisantes, ainsi que sur leur pertinence pour la prévision d’événements
spécifiques. Ces événements sont décrits de maniere détaillée, tant concernant les situa-
tions synoptiques responsables des cumuls observés, que les prévisions des différents
instituts météorologiques. Nous présentons également 1’évolution des prévisions par
analogie avec ’échéance, telles que nous en disposions en opérationnel.

Cet exercice de la prévision opérationnelle nous a permis de nous plonger dans les
conditions réelles des opérateurs de la méthode, avec parfois les difficultés de I'inter-
prétation des résultats. Toutefois, en raison de la courte période de test, nos conclusions

ne peuvent étre que préliminaires.

12. Conclusions et perspectives






Chapitre 2

La prévision météorologique des
précipitations

Nous commencons par rappeler quelques concepts de la prévision météorologique et de
ses échelles spatiotemporelles. Les outils les plus couramment utilisés sont les modeéles numé-
riques de prévision. Toutefois, ceuz-ci sont entachés d’une incertitude importante, d’autant
plus quand il s’agit de prévoir un événement pluviométrique extréme. C’est ainsi que diffé-
rentes approches complémentaires de nature statistique ont été développées, telles que l'adap-
tation statistique qui permet une prévision probabiliste quantitative des précipitations. C’est
dans ce cadre que sinscrit la méthode des analogues que nous utilisons.

Nous décrivons également les scores habituellement utilisés pour l’évaluation des prévi-

sions de nature déterministe ou probabiliste.
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2.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre introduit en premier lieu quelques concepts de la prévision météorologique.
Nous allons y présenter les outils standards de la prévision ainsi que la problématique des
événements extrémes. Puis nous situerons la méthode des analogues dans le contexte de la
descente d’échelle des précipitations, plus particulierement dans les méthodes d’adaptation

statistique. Enfin, nous présenterons les différents scores utilisés pour qualifier une prévision.

2.2 Quelques concepts de la prévision météorologique

La prévision météorologique est une science en constante évolution qui cherche a extrapo-
ler I’état de 'atmosphere pour une échéance choisie et a en estimer les conséquences locales
en termes de temps sensible *. Cette tache est généralement effectuée par des modeles com-
plexes fonctionnant sur de puissants ordinateurs conjointement au travail des météorologues
qui utilisent leur expertise pour analyser et interpréter la situation et les simulations propo-
sées. Cette démarche, qui consiste a utiliser le passé observé pour mieux anticiper I’avenir,
se rapproche des statistiques empiriques. Des approches statistiques plus structurées, moins
sensibles a la subjectivité et a ’expérience propre a chaque prévisionniste, existent également,
et sont utilisées en opérationnel afin d’enrichir les analyses de la situation météorologique.

C’est dans cette derniere démarche que s’inscrit notre travail.

2.2.1 Les échelles de la prévision

La prévision météorologique s’intéresse aux phénomenes allant des plus globaux, tels que
la dynamique de I'atmosphere a ’échelle du globe, aux plus locaux, tels que I'évolution d'une
cellule orageuse. Toutefois, aujourd’hui encore, un modele numérique de prévision (MNP, ou
NWP en anglais) ne peut pas intégrer toutes les échelles, et il est donc habituellement
optimisé pour 'une d’entre elles. Ces échelles spatiales sont étroitement liées a 1’échelle
temporelle (Orlanski, 1975), les phénomenes locaux étant généralement de courte durée, et
les processus globaux se développant sur plusieurs jours, voire plusieurs mois.

Les événements extrémes locaux tels que des tornades ou de la gréle ne durent que
quelques heures au maximum, et leur emplacement exact ainsi que leur intensité sont dif-
ficilement prévisibles plusieurs jours a ’avance bien que les conditions favorables peuvent
étre prévues. Ces types d’événements font donc 1'objet de prévisions a tres court terme
(nowcasting) qui s’appuient sur des mesures ou observations de phénomenes en cours. Les
phénomenes régionaux, tels que des précipitations intenses sur une chaine de montagnes ou
de forts vents, peuvent souvent étre prévus plusieurs jours a l'avance par les modeles numé-

riques et font I'objet de prévisions a court ou moyen terme. Enfin, la prévision mensuelle ou

. Le temps sensible désigne, « en un lieu déterminé de la surface terrestre et & un moment donné (ou
sur un intervalle de temps donné, y compris une fraction de journée), l’ensemble des éléments significatifs
de 'état de l’atmospheére, tels que peut les ressentir un observateur situé en ce lieu. » (Glossaire de Météo
France)
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saisonniere ou encore le suivi des changements climatiques sont ’apanage des sciences du cli-
mat. Différentes catégories d’échéances de prévision, adaptées au phénomene météorologique
étudié, sont habituellement considérées (Golding, 2000; Bontron, 2004) :

— la prévision a tres court terme ou immédiate (nowcasting) : 0 - 6 heures ;

— la prévision a court terme (short range forecasting) : 6/12 - 48/72 heures;

— la prévision a moyen terme (medium range forecasting) : 2/3 - 10/15 jours;

— la prévision a long terme (long range forecasting) : au-dela de 15 jours;

— la prévision climatique : au-dela de 20 ans.

Nous nous intéressons a la prévision quantitative des précipitations a un pas de temps
journalier ou plus fin, ce qui concerne les trois premieres échéances. Seules celles-ci sont
décrites par la suite.

2.2.1.1 La prévision a tres court terme ou immédiate

La prévision a tres court terme ou immédiate (nowcasting) se focalise sur les situations des
heures a venir, a 1’échelle locale. Cette approche s’appuie essentiellement sur les observations
permettant d’anticiper 1’évolution d’'un phénomene en cours.
Les déplacements et 'intensité des cellules orageuses ou de la gréle sont habituellement
suivis a l'aide de radars de précipitations au sol (voir p.ex. Hering et al., 2004, 2005, 2006,
pour une application opérationnelle a MétéoSuisse) ou par les systemes de détection de
lactivité électrique (voir p.ex. Tapia et al., 1998). Les impulsions radar émises donnent en
retour une information sur la distribution spatiale des hydrométéores (leur nombre et leur
taille) et donc sur l'intensité des précipitations. Le diametre des gouttes de pluie ou des
grélons peut étre estimé sur la base du facteur de réflectivité ou de 'atténuation du signal.
Il existe toutefois plusieurs problemes de caractérisation des précipitations sur la base des
données radar :
— les gouttes sont détectées sur une large gamme d’altitudes et 'intensité calculée peut
donc ne pas correspondre a la pluie observée au sol, a cause de la dérive engendrée par
le vent ou de 'évaporation des gouttes lors de leur chute (Shuttleworth, 2012);

— dans les régions montagneuses, les massifs créent des masques dans les faisceaux radar
(Germann et al., 2006).

Toutefois, divers algorithmes et méthodes de correction existent pour rendre les données
radar utilisables pour la prévision a tres court terme. L’objectif de cette prévision est d’es-
timer les déplacements et 1’évolution des champs de précipitations (Austin et Bellon, 1974).
Alors que ces données étaient initialement exploitées par extrapolation des cellules observées
(voir p.ex. Dixon et Wiener, 1993), de nouvelles approches plus sophistiquées apparaissent
intégrant des modeles numériques de prévision initialisés avec les images radar (Wilson et al.,
1998), ou se basant sur des méthodes de prévision probabilistes (Germann et Zawadzki, 2004;
Panziera et al., 2011), mais en restant toujours dans la gamme temporelle de quelques heures
(Germann et Zawadzki, 2002).
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2.2.1.2 La prévision a moyen terme

La prévision actuelle du temps sensible a moyen terme est principalement basée sur les
modeles numériques de prévision, lesquels sont globaux en cela qu’ils représentent I’ensemble
du globe. Ces modeles integrent des procédures d’assimilation de données (data assimilation)
pour ajuster les conditions initiales de la simulation aux conditions observées de ’atmosphere
(Daley, 1993; Kalnay, 2003). Différentes données sont donc assimilées par les modeles météo-
rologiques opérationnels, telles que des mesures de température, de pression, d’humidité et
du vent, acquises par les réseaux de stations météorologiques ou les radiosondages (Malardel,
2005), ainsi que des images de satellites météorologiques (Bauer et al., 2007). L’assimilation
peut intégrer la dimension du temps par interpolation spatio-temporelle entre les obser-
vations et I'état du modele de maniere a conserver un réalisme dans la dynamique et la
physique du modele (Andersson et Thépaut, 2008). La prise en compte de ces informations
sur le contenu en eau initial de I'atmosphere a permis de réduire la phase de mise en régime
des modeles (spin-up) par rapport a une initialisation plus basique. Rappelons aussi que
ces modeles, étant donné I’échéance visée (2/3 - 10/15 jours), sont obligatoirement globaux.
Leur résolution spatiale, horizontale, mais aussi verticale, est donc limitée pour des raisons

de ressources informatiques, d’ott une médiocre représentation des reliefs.

L’observation de systemes précipitants de grande ampleur peut également apporter de
I'information utile a la prévision a moyen terme. Ce type de phénomenes est couramment
suivi par les outils de la télédétection, permettant des observations (de I’humidité, nébulosité,
etc.) de maniere plus globale. Les champs de précipitations peuvent étre dérivés d’images
satellitaires dans le domaine visible et infrarouge (Griffith et al., 1978; Vicente et al., 1998),
ou étre mesurés par des radars embarqués tels que sur les satellites TRMM ( Tropical Rainfall
Measuring Mission, Iguchi et al., 2000; Kawanishi et al., 2000).

2.2.1.3 La prévision a court terme

La prévision a court terme n’est pas simplement la considération des premieres échéances
de la prévision a moyen terme du modele global au-dela de la phase d’initialisation. En effet,
une plus grande précision est souhaitée, surtout en zones de relief, ce qui suppose de mieux
les représenter. Cela conduit en général a développer sur chaque grande région d’intérét
un modele régional & aire limitée (Limited Area Model) avec une résolution horizontale et
verticale plus fine, qui décrit a la fois beaucoup mieux le relief et la couverture du sol, mais
aussi certains processus comme la convection.

Un modele a aire limitée doit étre lui aussi initialisé puis alimenté a sa périphérie par le
modele global, de résolution plus faible. Il existe donc un risque que, a I'intérieur du domaine
régional, le modele global et le modele a aire limitée proposent des évolutions différentes.
Les modeles a aire limitée ne sont donc pas exempts de problemes (voir p.ex. Warner et al.,
1997).
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2.2.2 Les incertitudes de la prévision

La prévision numérique tente de simuler les processus de I'atmosphere réelle afin de pré-
voir le temps sensible a venir. Cependant, les processus simulés sont de différentes natures. Il
est reconnu que la modélisation de la dynamique de I'atmosphere (mécanique du mouvement
des masses d’air) est plus fiable que celle des processus thermodynamiques et microphysiques
(p.ex. la génération des précipitations) (Obled et al., 2002). Ces derniers ont lieu a une échelle
sous-maille et ne peuvent donc pas étre directement estimés par le modele. Ils sont ainsi inté-
grés de maniere moyenne par une technique appelée « paramétrisation », ce qui a des impacts
sur la qualité des prévisions des variables du temps sensible. La paramétrisation concerne
par exemple la radiation, les précipitations locales, la convection, la couverture nuageuse, la
diffusion verticale due & la turbulence et les processus du sol (Steppeler et al., 2003).

Lorsque le systéeme ne prévoit qu'un scénario, on parle de prévision déterministe. Les
prévisions ont été pendant longtemps émises sous une forme déterministe sans aucune in-
certitude affichée (Krzysztofowicz, 2001). Une valeur unique des variables du temps sensible
simulé était transmise aux utilisateurs sans quantifier une erreur possible. Malheureusement,
la justesse des prévisions déterministes est faible pour la prévision des précipitations intenses
(Atger, 2001; Richardson, 2003), ce qui peut avoir un effet important dans la simulation de
la réponse hydrologique d’un bassin versant (Zappa et al., 2011).

En raison des incertitudes liées aux modeéles numériques (conditions initiales, paramétri-
sation, etc, voir Kalnay, 2003) et a la non-linéarité des systemes atmosphériques (Lorenz,
1969), une incertitude de prévision est toujours présente et croit avec ’échéance. L’approche
déterministe ne permet donc pas d’estimer le risque d'une décision prise sur la base d'une
telle prévision. Pour étre en mesure de quantifier les risques liés a des décisions dans les-
quelles la réalisation d’'un scénario météorologique a des conséquences, il est nécessaire de
disposer d’une information sur U'incertitude liée a la prévision (Krzysztofowicz, 1998, 1999).

L’évolution du systeme atmosphérique est fortement non-linéaire, donc tres sensible aux
conditions initiales, ce qui en fait un systeme chaotique (Lorenz, 1963, 1993). A cause de cette
instabilité, des prévisions basées sur des conditions initiales légerement différentes pourront
rapidement diverger, et ceci quelle que soit la saison (Lorenz, 1969). Cet état initial ne pou-
vant étre connu précisément, il demeurera toujours une part d’incertitude dans les prévisions
météorologiques.

Les météorologues ont depuis longtemps conscience que l'initialisation de leur modele pré-
sentait des faiblesses, ne serait-ce qu’a cause de la densité des réseaux de surface et d’altitude.
Les techniques d’interpolation optimale (Gandin, 1965) fournissent, outre un champ initial
estimé, la variance en tous points de ces estimations. Une premiere idée a donc été de bruiter
ces champs initiaux dans la gamme de leur incertitude et de voir en quoi cela changeait les
simulations prévues selon leur échéance (voir p.ex. Molteni et al., 1996). Une perturbation
de la paramétrisation (Buizza et al., 2003) ou une combinaison des résultats de modeles mul-
tiples (Leutbecher et Palmer, 2008) ont été ultérieurement introduites. Ainsi, les simulations
peuvent différer sensiblement (voire devenir extrémes pour certaines), notamment pour les

échéances éloignées (au-dela de 3 jours). Cette approche, aujourd’hui tres populaire, s’ap-
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pelle la prévision d’ensemble (EPS, Ensemble Prediction System, voir Leutbecher et Palmer,
2008). En Suisse, le modele COSMO-LEPS (Limited Area Ensemble Prediction System, voir
Montani et al., 2003; Marsigli et al., 2005) fournit des prévisions d’ensemble en opérationnel.
Les prévisions d’ensemble se sont donc largement répandues (Siccardi et al., 2005; Fortin
et al., 2006; Zappa et al., 2008; Thielen et al., 2009), et sont encore aujourd’hui 'objet de

nombreuses études (voir p.ex. Schaake et al., 2007).

Pour des raisons de temps de calcul, les modeles simulent les scénarios des ensembles
avec une résolution réduite (Mullen et Buizza, 2002). Nous appelons « trace » une simulation
perturbée, et « controle » une simulation non perturbée, mais avec la méme résolution que

les traces.

Un premier aspect positif de la prévision d’ensemble est qu’elle affiche (sans prendre en
compte totalement) l'effet de I'incertitude sur les conditions initiales. Un second aspect est
qu’elle propose un nombre conséquent de traces possibles pour I’évolution des variables. Cela
permet, pour une échéance donnée, de proposer par exemple une cinquantaine de valeurs, et
donc une distribution statistique empirique, ce qui est une plus-value lorsqu’une décision doit
étre prise dans un contexte donné (Palmer et al., 2006). L’intérét est de pouvoir quantifier
le risque et d’estimer la pertinence d'une mesure dont le cotit est connu. Un aspect limitatif
est que cette prise en compte de I'incertitude mene souvent a une sous-dispersion entre les
traces proposées (Hamill et Colucci, 1998; Raftery et al., 2005).

Les performances des EPS et des modeles déterministes ne peuvent pas étre directe-
ment comparées, et l'intérét n’est pas de les mettre en compétition, mais de combiner leurs
informations pour améliorer la prévision et son interprétation (Rodwell, 2006). Différents
systemes de prévision d’ensemble peuvent également étre combinés afin de rendre la distri-
bution plus dispersive et meilleure en termes d’évaluation de l'incertitude (Park et al., 2008;
Weigel et al., 2008).

La prévision du géopotentiel a 500 hPa (variable souvent utilisée pour évaluer les perfor-
mances d'un modele) par les modeles globaux s’est considérablement améliorée ces dernieres
décennies. Ainsi, une prévision pour une échéance a 7 jours en 2001 était en moyenne aussi
bonne que celle & 5 jours en 1980 (Simmons et Hollingsworth, 2002), et s’est encore si-
gnificativement améliorée depuis (Rodwell, 2006). Toutefois, la prévision quantitative des
précipitations — surtout pour les événements de fortes précipitations — par les modeles a
aire limitée n’est pas encore satisfaisante, bien qu’elle se soit également améliorée (Fritsch
et al., 1998; Lalaurette et van der Grijn, 2003). Rodwell (2006) avance que les précipitations
sont actuellement 1'une des variables les plus difficiles a prévoir, alors méme que c¢’est une
information d’importance particuliere pour les utilisateurs. En ce qui concerne le milieu al-
pin, Binder et Schir (1996) affirment que « bien qu’il existe une certaine connaissance des
situations préférentielles a l'échelle synoptique pour les fortes précipitations dans la région
alpine, peu est actuellement connu sur les mécanismes précis qui menent au déclenchement,
a l’organisation, a la localisation, a la concentration et au maintien sur plusieurs heures de
ce type de systémes précipitants ». Lin et al. (2001) soulignent également la difficulté de la

prévision quantitative des fortes précipitations d’origine orographique. Plaut et al. (2001)
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affirment également que « les modéles opérationnels actuellement disponibles fournissent des
prévisions plus précises de la circulation des masses d’air que des précipitations, particulie-
rement dans les régions montagneuses ».

La prévision du temps est reconnue par les météorologues eux-mémes comme étant tres
incertaine a cause de la limite de la prévisibilité : « Méme si l'on disposait d’un modéle
quast parfait en connaissant quasi parfaitement [’état initial, on resterait confronté a des
erreurs de prévisions parfois tres importantes. » (Joly, 2008). Ces erreurs concernent toutes
les échéances et toutes les échelles (Joly, 2008). Les météorologues ne considerent donc
pas tels quels les résultats de leurs modeles pour un événement pluviométrique important.
L’interprétation est le quotidien du météorologue, lequel introduit dans le processus un

jugement subjectif, non déterministe.

2.2.3 La prévision des événements extrémes

La prédictibilité de I'atmosphere et les erreurs des modeles dépendent fortement de la
situation météorologique, et ne sont donc pas forcément semblables pour des situations cou-
rantes et pour des cas extrémes. Grazzini (2007) a démontré que les flux a I’échelle globale
responsables d’événements pluviométriques majeurs dans la région des Alpes avaient plutot
une meilleure capacité prévisionnelle que la moyenne des autres situations. Cette affirmation
n’implique pas que les précipitations elles-mémes soient également plus prévisibles par les
modeles numériques (Fehlmann et Quadri, 2000; Grazzini, 2007).

Buzzi et al. (1998) montrent en effet que la prévision quantitative des précipitations peut
étre sensible a toute une gamme de processus physiques agissant a de fines échelles spatio-
temporelles. Les phénomenes de méso-échelle et les processus liés a 'orographie peuvent
encore considérablement limiter la prédictibilité des événements extrémes (Montani et al.,
2003; Marsigli et al., 2005), ainsi qu’'une représentation insuffisante de 1'orographie dans les

modeles numériques (Buzzi et al., 2003).

2.3 La descente d’échelle (downscaling)

En raison de la paramétrisation et de la taille de la maille des modeles globaux, il n’est
pas possible d’utiliser directement leurs résultats pour une prévision des précipitations a
I’échelle locale. Il est donc nécessaire de passer de ’échelle globale a une échelle plus locale,
laquelle sera pour nous celle de la réponse naturelle des bassins versants alpins. Ce passage
est effectué par des méthodes de descente d’échelle (Deidda, 1999) utilisées en prévision du
temps, mais également pour la génération de séries temporelles plus ou moins perturbées
pour I'étude des changements climatiques (Hewitson et Crane, 1996; Béardossy, 2000).

La descente d’échelle peut étre définie comme la création d’'une relation entre la circula-
tion générale et les variables du temps sensible (Wetterhall, 2005). Il existe principalement
deux types de descente d’échelle : les méthodes dynamiques (par des modeles a aire limitée)

et les méthodes statistiques (a base empirique) (Bardossy, 2000).
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L’approche dynamique, basée sur la modélisation numérique sur un domaine restreint,
est la plus courante dans les services de prévision météorologique. Les modeles a aire limitée
ont une résolution beaucoup plus fine que les modeles globaux et permettent donc de mieux
représenter la topographie et les phénomenes locaux, ce qui les rend également tres exigeants

en ressources informatiques (Hewitson et Crane, 1996).

2.3.1 La descente d’échelle statistique

L’hypothese de base de la descente d’échelle statistique est qu’il existe des relations
entre les processus atmosphériques synoptiques et les séries hydrométéorologiques régionales
(Wilby et al., 1998). L’objectif des approches statistiques consiste a expliciter une relation
empirique entre des variables ayant une capacité prédictive (les prédicteurs) et les variables
météorologiques locales d’intérét (les prédictands). Pour pouvoir appliquer avec succes une
méthode de descente d’échelle statistique, les critéres suivants doivent étre remplis (Hewitson
et Crane, 1996; Wilby et al., 1998) :

— Une relation dominante entre prédictands et prédicteurs doit exister.
— Cette relation doit subsister en dehors de la période sur laquelle elle a été établie.

— Les prédicteurs doivent étre reproduits de maniere adéquate par les modeles globaux.
Puisque les prévisions résultant de la partie dynamique de ces modeles sont reconnues
comme pertinentes (Obled et al., 2002), les relations établies sur cette partie seront donc
robustes. De plus, les modeles globaux évoluent constamment et chaque amélioration

rend également la descente d’échelle plus pertinente.

— Larelation établie entre prédicteurs et prédictands reste valable en cas de réchauffement
climatique (Huth et Kysely, 2000; Bardossy, 2000). Nous reviendrons sur cet aspect a

la fin de ce travail (section 12.2).

Les méthodes statistiques simples font elles-mémes 'extrapolation temporelle. La prévi-
sion des échéances suivantes est alors réalisée sur la base des observations les plus récentes.
De nombreux phénomenes ne peuvent étre connus a un horizon de I'ordre de 15 jours que de
maniere statistique (Joly, 2008). S’il est vrai que ces approches restent d’actualité pour les
prévisions saisonnieres, ces dernieres s’averent moins fiables pour les prévisions a court et a

moyen terme, domaine pour lequel elles ont tendance a étre abandonnées (Bontron, 2004).

Les approches déterministes et statistiques ont toutes deux leurs points forts et leurs
points faibles. Combiner ces méthodes semble prometteur, car cela permet d’exploiter les
bonnes capacités prédictives des phénomenes dynamiques, offertes par les modeles numé-
riques, et les interprétations des effets locaux, par les approches statistiques (Glahn et Lo-
wry, 1972; Obled et al., 2002; Bontron, 2004; Hamill et al., 2004). Une méthode possible est
I’adaptation statistique. Celle-ci lie statistiquement les sorties des modeles dynamiques et
les conséquences météorologiques locales. Ceci permet de contourner les difficultés de la mo-
délisation physique des précipitations et autres variables locales en utilisant les informations

présentes dans les séries météorologiques locales observées.
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A la différence des méthodes statistiques n’utilisant que les observations, celles de I'adap-
tation statistique utilisent, en tant que prédicteur, des sorties de modeles numériques. La
projection dans le temps est donc effectuée par le modele numérique et suit ainsi les lois de

I’atmosphere, ce qui constitue un avantage sur les méthodes statistiques classiques (Guilbaud,

1997).

Les méthodes d’adaptation mettent ces prédicteurs en relation avec les observations lo-
cales du temps sensible. Ces dernieres représentent I'historique des effets locaux des événe-
ments passés, et contiennent donc intrinsequement différentes influences locales ayant agi
sur le temps observé, telles que l'effet de 'orographie du lieu sur les cumuls précipités. La
relation statistique entre prédicteurs et prédictands représente un passage d’anomalies de la

circulation synoptique a des anomalies du temps local (Zorita et von Storch, 1999).

Les principaux avantages d’'une descente d’échelle statistique sont les suivants (Solman
et Nunez, 1999; Wetterhall, 2005) :

— Un simple ordinateur personnel est suffisamment puissant pour calculer la prévision.

Elle est facile & mettre en ceuvre (pour autant que des prévisions numériques soient
disponibles).

Les processus physiques n’ont pas besoin d’étre connus en détail.

La calibration a un niveau local est intégrée dans la procédure.

Le nombre de parametres nécessaires est relativement faible.

Le principal désavantage est qu’il est nécessaire de disposer de longues séries tempo-
relles de prédictands et de prédicteurs pour en établir la relation statistique. Bien que beau-
coup soient hybrides, nous pouvons distinguer trois grands groupes de méthodes de descente
d’échelle (Bérdossy, 2000; Xu, 1999) :

— les méthodes de ré-échantillonnage,

— les méthodes de régression et

— les approches de classification.

2.3.1.1 Les méthodes de ré-échantillonnage

Les méthodes de ré-échantillonnage, dont la méthode des analogues fait partie, identifient
un échantillon d’états météorologiques passés présentant des similarités avec les conditions
actuelles (Bliefernicht, 2010).

La méthode des analogues est basée sur la recherche d’analogie entre situations synop-
tiques cibles et situations passées observées. Le temps sensible, associé aux situations passées
les plus similaires, est alors utilisé en tant que prévision. Il s’agit d'une approche de type
« plus proches voisins », qui présente une plus grande souplesse (adaptation dynamique)
qu'une prévision basée p.ex. sur des types de temps prédéfinis (adaptation statique), et

donne généralement de meilleures performances (Bontron, 2004).
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2.3.1.2 Les méthodes de régression

Les méthodes de régression sont les plus courantes pour I’étude du climat comme pour les
prévisions opérationnelles (voir p.ex. Antolik, 2000). Elles impliquent d’établir des relations
linéaires ou non linéaires entre les prédictands et les prédicteurs (Wilby et Wigley, 1997).
Le nombre de prédicteurs dans ’équation doit étre optimisé, car s’il est trop élevé, les résul-
tats seront plus difficiles a interpréter et I’équation commencera a reproduire des relations
aléatoires qui ne seront pas présentes dans d’autres échantillons (Glahn et Lowry, 1972).

Des méthodes couramment utilisées dans les études climatiques sont les réseaux de neu-
rones, les corrélations canoniques et les méthodes fractales (voir p.ex. Deidda, 1999; Olsson
et al., 2001; Wetterhall, 2005). Les techniques multifractales s’appliquent principalement aux
champs de précipitations prévus par les modeles globaux, et sont capables de transférer 'in-
formation des précipitations au niveau local, tout en préservant correctement les propriétés
statistiques de la pluie observée (Deidda, 1999). Ces méthodes permettent de générer des
pluies synthétiques présentant des propriétés statistiques proches des précipitations obser-

vées, et sont surtout utilisées pour des études climatiques.

2.3.1.3 Les approches de classification

L’approche de classification la plus courante est la reconnaissance de « patrons » météoro-
logiques de types de temps (weather patterns). Cette approche utilise un schéma de classifi-
cation du temps synoptique, subjectif ou objectif, pour prévoir les prédictands a la station
(voir p.ex. Paegle, 1974; Paegle et Wright, 1975; Davis et Walker, 1992; Wetterhall, 2005).
Les méthodes de classification objectives comprennent les composantes principales, la corré-
lation canonique, les regles floues, le compositing, les réseaux de neurones, les patrons basés
sur la corrélation, les techniques de reconnaissance de formes, le regroupement et les procé-
dures analogues (voir p.ex. Paegle et Kierulff, 1974; Stehlik et Bardossy, 2002; Wetterhall,
2005). Les méthodes subjectives sont moins nombreuses. Dans cette derniere catégorie, nous
pouvons citer la classification de Perret (1987), qui est une classification de Hess et Bre-
zowsky (1977) modifiée, anciennement utilisée par MétéoSuisse. Elle contient 9 régimes et
31 situations types.

Lorsque la classification est établie, les variables locales sont associées aux types de temps
sur la base des distributions des observations. Ces classifications peuvent également étre
utilisées pour améliorer les prévisions d’autres méthodes en les adaptant au régime d’intéret
(Paegle et Kierulff, 1974). La méthode est simple et permet également de conserver une
compréhension humaine des prévisions du fait de leur signification physique. Cependant, elle
ne fonctionne pas bien pour des situations météorologiques tres complexes.

De plus, si une situation météorologique peut étre adéquatement caractérisée a un instant
donné, notre variable cible est souvent un cumul de précipitations — sur 24 h par exemple —
correspondant a différentes situations qui se succedent, parfois tres différentes entre le début
et la fin de la période de cumul. Par ailleurs, ce passage d’un type de temps a un autre est

méme parfois responsable des précipitations observées.
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2.4 Evaluation des prévisions

Il est important d’évaluer les prévisions dans I’absolu non seulement pour évaluer le gain
a attendre, mais également de maniere relative pour comparer différentes approches et choisir
la plus performante. Il existe différents scores de vérification (ou d’utilité) d’une prévision
en fonction de la nature de la prévision et de son utilisation désirée. Cette section n’a pas

pour objectif d’étre exhaustive mais de présenter les quelques scores que nous allons utiliser.

2.4.1 La compétence d’une prévision

La plupart des scores de vérification ne nous renseignent pas directement et de maniere
absolue sur la qualité de notre prévision. Afin d’étre en mesure d’en évaluer réellement
la pertinence, nous devons la comparer a une valeur de référence. Ainsi, la qualité de la
prévision peut etre exprimée sous la forme d’un pourcentage d’amélioration par rapport a
cette référence, que nous appelons la compétence (skill score) (Potts, 2003; Wilks, 2006).

La compétence est calculée de la maniere suivante pour une prévision résultant en un

score A :

A— Aref

Compétence = ————
Aparf - Aref

(2.1)

oll A,¢f est la valeur du score pour une prévision de référence, et Ay, ¢ la valeur du score
pour une prévision parfaite. Ainsi, lorsque notre prévision est parfaite, la compétence est
égale a 100 %, lorsqu’elle est égale a la référence, la compétence vaut 0 %, et lorsqu’elle est
moins bonne, la compétence devient négative.

On dénombre principalement trois types de références (Potts, 2003) : une prévision aléa-
toire, la persistance, ou la climatologie (ou distribution climatologique). La climatologie, soit
la distribution des précipitations de I’ensemble des jours de ’archive, s’est avérée meilleure
que les autres références (Guilbaud et Obled, 1998). Celle-ci est souvent considérée comme la
référence pour la recherche d’une expression probabiliste de la prévision, le but des méthodes

de prévision étant de produire un résultat plus informatif (Joly, 2008).

2.4.2 Le gain de performance

Comme l'a fait Ben Daoud (2010), nous utiliserons la notion de gain pour évaluer des
améliorations apportées a la méthode. Le gain est simplement la compétence du nouveau

modele (M1) par rapport a un modele de référence (MO) plutot que la climatologie :

AMl - AMO

Gain =
Aparf - AMO

(2.2)
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2.4.3 Prévisions déterministes discretes

Les prévisions déterministes ne considérant aucune incertitude, une valeur unique est
prévue pour une variable a une échéance donnée. Le premier groupe de ce type de prévisions
se base sur des valeurs discretes, également appelées catégories. Nous ne considérerons ici
que deux valeurs, soit p. ex. oui/non. Ces scores sont utilisés, par exemple, pour évaluer une

prévision déterministe de dépassement de seuil.

Table 2.1 — Tableau de contingence d’une prévision discrete a deux classes (Mason, 2003). Les
lettres a~-d sont les nombres d’occurrences des réalisations de chaque cas.

Observé
Oui Non
= 5 a b
s
0
[ 5]
A g
‘ZD c d

Une prévision sur deux catégories est souvent résumée par un tableau de contingence
(Table 2.1, voir Mason, 2003). Celui-ci est un tableau croisé contenant la somme des événe-
ments prévus et non prévus, observés et non observés (Wilks, 2006). La taille de I’échantillon
est n =a+ b+ c+ d. Sur la base de ce tableau, plusieurs scores peuvent étre calculés. Les
plus courants sont donnés ci-dessous. Il existe différents noms possibles pour ces scores, et
une certaine confusion regne dans la littérature. Afin d’éviter tout malentendu, nous consi-
dérons la nomenclature définie par Wilks (2006) comme référence (voir également Jolliffe et
Stephenson, 2003).

2.4.3.1 Proportion de prévisions correctes (PC)

La proportion de prévisions correctes (Proportion correct, Finley, 1884) quantifie les
prévisions correspondant effectivement aux observations. C’est donc simplement la fraction

des prévisions correctes sur la taille n de I’échantillon :

a+d
n

PC =

(2.3)

L’occurrence et la non-occurrence ont donc le méme poids, ce qui n’est pas forcément
souhaitable lorsque I'événement est rare. De méme, les erreurs de fausses alertes et les évé-
nements non prévus sont pénalisés de maniere égale (Wilks, 2006). La plus mauvaise valeur
est 0 % et la meilleure 100 %.
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2.4.3.2 Score de menace (TS)

Le score de menace (Threat Score, Gilbert, 1884), ou indice de succes critique (Critical
Success Index), est plus adapté aux situations ou l'occurrence de 1'événement est moins

fréquente que sa non-occurrence. Il est donné par :

S ——— (2.4)

a+b+c
Il représente donc le nombre de prévisions d’occurrence correctes divisé par le nombre
total de cas ou I'événement était prévu ou/et a été observé. Il ne tient pas compte des
prévisions correctes de non-occurrence, qui peuvent avoir un effectif tres important (dans la

situation ou 'événement est rare). La plus mauvaise valeur est 0 % et la meilleure 100 %.

2.4.3.3 Biais (B)

Le biais (Bias) est une comparaison de la prévision moyenne avec les observations

moyennes des occurrences :

a+b
a-+c

B =

(2.5)

Une répartition non biaisée aura un score B = 1. Si les prévisions de 1’événement sont
plus nombreuses que les observations, le biais sera supérieur a 1, et il sera inférieur a 1 dans
le cas contraire. Il ne quantifie donc pas la qualité de la prévision, mais plutot sa cohérence
climatologique (Bontron, 2004).

2.4.3.4 Ratio de fausses alertes (FAR)

Le ratio de fausses alertes (False Alarm Ratio) est le taux d’événements prévus mais

n’ayant pas été observés :

b

FAR =
a+b

(2.6)
Une valeur minimale de FAR est souhaitable. La plus mauvaise valeur est 100 % et la

meilleure 0 %.

2.4.3.5 Indice de Réussite (H)

L’indice de réussite (Hit Rate) ou probabilité de détection (Probabiliy of Detection) est le

ratio des prévisions d’occurrence correctes sur le nombre total d’observations de I’événement :

a
a-+c

H =

(2.7)

Une valeur maximale de H est souhaitable. La plus mauvaise valeur est 0 % et la meilleure

100 %. Ce score ignore les fausses alertes.



36 CHAPITRE 2. LA PREVISION METEOROLOGIQUE DES PRECIPITATIONS

2.4.3.6 Taux de fausses alertes (F)

Le taux de fausses alertes (False Alarm Rate), ou probabilité de fausse détection (POFD),
a distinguer du ratio de fausses alertes, est le ratio du nombre de fausses alarmes sur le nombre

total de non-occurrences :

b

F=— 2.8
b+d (28)

Plus F est petit, meilleure est la prévision (meilleur : 0 %, moins bon : 100 %).

2.4.3.7 Score de Heidke (HSS)

Le score de Heidke (Heidke Skill Score, Heidke, 1926) est un score de compétence ayant
pour référence le hasard (voir Wilks, 2006, pour les détails). Il est basé sur la proportion de

prévisions correctes (Eq. 2.3).

2(ad — bc)

155 = (a+c)c+d)+ (a+b)(b+d)

(2.9)

Une prévision parfaite est égale a 100 %, une prévision de la méme pertinence que le

hasard & 0 %, et une prévision inférieure aura une compétence négative.

2.4.3.8 Score de Peirce (PSS)

Le score de Peirce (Peirce Skill Score, Peirce, 1884), ou score de Hanssen-Kuipers, ou
encore True Skill Statistic, est formulé de maniere similaire au score de Heidke, a la différence
que la valeur de référence, représentant également le hasard, respecte la climatologie de

I’échantillon.

ad — be
PSS = T o0+ d (2.10)

La prévision parfaite recoit un score de 100 %, une prévision aléatoire de 0 % et une
prévision inférieure, un score négatif. Une différence avec le score de Heidke est qu’il donne

plus de poids a la catégorie la moins représentée dans 1’échantillon.

2.4.3.9 Score de Gilbert (GSS)

Le score de Gilbert (Gilbert Skill Score, Gilbert, 1884), ou score de menace équitable
(Equitable Threat Score), est basé sur le score de menace (TS), mais dépend du nombre de

non-occurrences correctement prévues .

& — Qpef

GSS =
a— aref+b+c

(2.11)

ol Grer = (a +b)(a+ c)/n est la référence aléatoire.
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2.4.4 Prévisions déterministes continues

Les prévisions déterministes continues fournissent une série de valeurs non discretes dont
il faut évaluer la pertinence avec des notions de distance. Un exemple d’application est la

prévision déterministe des précipitations d'une région.

2.4.4.1 Erreur absolue moyenne (MAE)

L’erreur absolue moyenne (Mean Absolute Error) est une moyenne arithmétique des

différences absolues entre les valeurs prévues et les valeurs observées :

1 n
MAFE = — — 2.12
0 Z!yk O| ( )
k=1
ou ¥ est la k-iéme prévision et o I'observation correspondante. Le MAE est nul lorsque la
prévision est parfaite. Ce score est souvent utilisé pour évaluer les prévisions de température

(Wilks, 2006).

2.4.4.2 Erreur quadratique moyenne (RMSE)

L’erreur quadratique moyenne (Root Mean Squared Error) est, tout comme 'erreur ab-
solue moyenne, largement utilisée. Cette fonction éleve la différence au carré, puis considere

la racine du résultat global :

n

1
RMSE = | = (yx — o)’ (2.13)
"=
Du fait que les différences entre prévision (y) et observation (o) soient élevées au carré,
ce score est plus sensible aux grandes erreurs que le MAE. Tout comme ce dernier, une

prévision parfaite résulte en un score nul.

2.4.5 Prévisions probabilistes discretes

Dans le cas de prévisions probabilistes discretes, nous travaillons avec des probabilités
d’occurrence ou des probabilités d’appartenir a une certaine catégorie. Ces scores sont par
exemple utilisés pour évaluer une prévision de probabilité de pluie, que nous comparons a

I'occurrence des pluies observées.

2.4.5.1 Le score de Brier (BS) et sa compétence (BSS)

Le score de Brier (Brier Score, Brier, 1950; Toth et al., 2003) est la mesure la plus

commune pour les prévisions probabilistes d’événements dichotomiques.



38 CHAPITRE 2. LA PREVISION METEOROLOGIQUE DES PRECIPITATIONS

Le score mesure la distance quadratique moyenne entre la probabilité de I’événement et
son occurrence (Wilks, 2006) :

n

BS = %Z(yk — op)? (2.14)
k=1
ou yx € [0,1] est par exemple la probabilité de pluie et o, = 1 ou 0 selon s’il y a pluie ou
non. Ce score est analogue au score de 'erreur quadratique moyenne sans la racine carrée.
Une prévision parfaite aura un score de 0, alors que des erreurs de prévision font croitre le
score jusqu’a une valeur maximale de 1.
Tout comme les autres scores, le score de Brier peut s’exprimer sous la forme d’une

compétence par rapport a une référence (Wilks, 2006) :

BS ~BS,.; _,_ BS

BSS = —1-
BSpars — BSres BS,e;s

(2.15)

ou BS,.y est le score de référence, BS,,, s = 0 est le score parfait. Ce score est souvent utilisé

pour évaluer la probabilité de précipitations.

2.4.5.2 Le diagramme ROC

Le diagramme ROC (Relative Operating Characteristic

ou Receiver Operating Characteristic, Mason, 1982) offre

une visualisation graphique de la valeur d’une prévision .

1

pour un événement dichotomique. Il permet d’intégrer tous

les seuils de probabilité que nous pourrions utiliser pour

transformer la prévision probabiliste en prévision détermi-

Indice de réussite H
1

niste.

Les probabilités sont donc discrétisées en un certain

O 7 T T T T T T T T T ;

nombre de seuils. Les prévisions déterministes résultantes 0 Tauxde fausses alertes F 1

pour chacun de ces seuils sont évaluées en termes d’indice
de réussite H (Eq. 2.7) et de taux de fausses alertes F (Eq.

2.8). Alors que nous augmentons le seuil de probabilité, H

Figure 2.1 — [Illustration
d’'un diagramme ROC. Dans
cet exemple, les prévisions du
et ' diminuent. Les paires de valeurs H et F calculées pour | 4510 B domnent de meillours
chacun de ces seuils sont alors placées dans un graphique et ¢gyltats que celles du modéle A.
reliées par des segments de droite.

Cette approche permet de facilement évaluer la capacité d'une prévision probabiliste a
discriminer un événement dichotomique (Wilks, 2006). Une prévision aléatoire est représentée
par la droite H = F', soit la diagonale. Plus la prévision est utile, plus elle tend vers le coin
supérieur gauche du diagramme, soit H =1 et F' = 0.

Le calcul de l'aire sous la courbe ROC permet de résumer ce diagramme en une seule
valeur, Agroc. Lorsque la prévision est parfaite, Aroc = 1, et quand elle est équivalente au
hasard, Aroc = 0.5. De maniere similaire aux autres scores, ce score peut étre exprimé en

termes de compétence.
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2.4.5.3 Indice de probabilité ordonnée (RPS)

Certaines méthodes discrétisent un champ de valeurs continues en K catégories pour
évaluer la probabilité d’appartenance a chacune de ces catégories. On parle alors de prévision
multicatégories, qui fonctionne, par exemple, sur des classes de précipitations. Il existe des
scores adaptés a ce type de prévision qui introduisent une notion de distance entre les classes,
ce qui est plus cohérent pour I’évaluation d'une prévision d'une variable de nature continue.
En effet, la vérification pénalise les prévisions résultant en des écarts plus importants entre

les catégories prévues et observées.

La méthode multicatégories la plus utilisée est l'indice de probabilité ordonnée (RPS,
Ranked Probability Score, Epstein, 1969), qui est une extension du score de Brier (Eq. 2.14) et
qui integre une notion de distance par la considération des probabilités attribuées a chacune

des K catégories par les prévisions (y) et les observations (o) (Wilks, 2006) :

rgE) G

Ce score est donc plus approprié que les précédents pour la vérification d’une prévision
d’une variable de nature continue. Toutefois, il souffre du choix subjectif des catégories (du
nombre K et de leurs bornes respectives) (Guilbaud, 1997). Le probleme est de choisir des
classes permettant de comparer par exemple les performances pour 2 stations n’ayant pas la
méme climatologie. On pourrait prendre pour référence des seuils exprimés en fonction de la
pluie d'un temps de retour de 10 ans (P10) notamment, mais un probléme se pose avec la
premiere classe ne contenant que des valeurs nulles. En effet, la probabilité de pluies nulles
est aussi une caractéristique de la région, indépendante de la P10. Il est donc difficile de

trouver un découpage en classes qui soit normé de la méme fagon pour toutes les stations.

Pour parer a ce probléeme, une méthode de vérification récemment créée par Rodwell
et al. (2010, 2011), et utilisée au Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a
Moyen Terme (CEPMMT, ECMWEF en anglais), est 'erreur équitable stable dans I’espace
des probabilités (SEEPS, Stable Equitable Error in Probability Space). Appliquée aux pré-
cipitations, elle se base sur 3 catégories : (1) les jours secs (< 0.2 mm pour des données
arrondies a 0.1 mm), (2) les précipitations « légeres » et (3) les « fortes » précipitations. La
limite entre ces deux dernieres catégories est définie de facon a ce que les événements avec
des précipitations « légeres » soient deux fois plus nombreux dans la climatologie que les
événements de « fortes » précipitations. Ces catégories dépendent donc de la climatologie
de la station, ce qui permet a ce score d’étre adapté au climat de la région (Rodwell et al.,
2010). Ce score est basé sur I'espace des probabilités, dans le sens ou il utilise les probabili-
tés d’occurrence des catégories de précipitations et non leur valeur. Il est dit équitable car il
pénalise fortement les prévisions constantes ou aléatoires, de maniere a ce qu'une prévision

contenant un peu de capacité prévisionnelle soit toujours supérieure.
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2.4.6 Prévisions probabilistes continues

Les prévisions probabilistes continues d'une variable y sont émises sous la forme de la
distribution statistique attendue pour cette variable et pour I’échéance considérée. Elles sont
exprimées soit en fonction de répartition F(y), soit en densité de probabilité f(y), que nous
devons alors comparer a une valeur observée. Nous évaluons par exemple une distribution
de précipitations prévues par rapport au cumul mesuré. Nous devons donc comparer deux
objets de nature différente, soit une prévision probabiliste et une réalisation déterministe
(Bontron, 2004).

2.4.6.1 Indice continu de probabilité ordonnée (CRPS) et sa compétence (CRPSS)

Le CRPS (Continuous Ranked Probability Score, Brown, 1974; Matheson et Winkler,
1976; Hersbach, 2000) est une extension du score RPS (Ranked Probability Score, Eq. 2.16)
au cas de prévisions probabilistes continues. Il permet d’évaluer la distribution prévue F(y)

par rapport a la valeur observée yy. Pour une prévision, il s’écrit :

—+00

CRPS = / F(y) — H(y — o)) dy (2.17)

oo
ou H(y — yo) est la fonction de Heaviside, qui est nulle quand y — yo < 0, et qui vaut
1 autrement. Plus la prévision est bonne, plus le score sera petit. A une prévision parfaite
correspond un CRPS de 0. Bontron (2004) détaille la maniere de parvenir a cette formulation,
et précise dans quel contexte elle est optimale pour exprimer la performance.

Ce score est désormais communément utilisé pour I’évaluation de systemes de prévision
de variables continues (Casati et al., 2008; Marty, 2010). La Figure 2.2 illustre les surfaces
intégrées lors du calcul du CRPS. Lorsque les cumuls prévus et précipités sont faibles, les
courbes sont proches de l'origine, et les surfaces sont donc petites, alors que pour des valeurs

fortes, les surfaces deviennent importantes.

14....

Probabilité de non dépassement
Probabilité de non dépassement
o
3

Yo y

Figure 2.2 — Interprétation graphique (a) du CPRS avec inversion de la courbe (1 — F(y))? & des
fins de représentation, et (b) de sa décomposition en justesse (bleu) et finesse (orange). Adapté de
Marty (2010).
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Le CRPS peut étre décomposé en deux composantes (voir Figure 2.2), exprimant la « fi-
nesse » (sharpness ou resolution) et la « justesse » (accuracy ou validity) de la prévision
(Bontron, 2004). La finesse mesure la dispersion de la prévision, indépendante des obser-
vations. La justesse correspond a la distance entre 1’observation et la prévision, synthétisée
ici par sa médiane (y,50%). La décomposition proposée par Bontron (2004), qui a I'avantage
d’étre facilement mise en ceuvre par rapport a d’autres décompositions proposées dans la
littérature, est la suivante :

Finesse = /_+°° [F(y) — H(y — ygs0%)]” dy (2.18)

o0

Yq50%
Justesse = / 1 —2F(y)]dy (2.19)

Yo

CRPS = Finesse + Justesse =

. . (2.20)
- /_ [F(y) — H(y — Yoso%)]” dy + / [1—2F(y)] dy

o Yo

Cette décomposition permet, quand on compare deux méthodes de prévision, de mesurer
si 'on gagne grace a une dispersion moindre ou une meilleure précision.

Pour comparer les gains entre différentes méthodes, on utilisera plutot la compétence en
se positionnant par rapport a une méthode de référence. La compétence en CRPS, le CRPSS
(Continuous Ranked Probability Skill Score), est définie ainsi :

CRPS — CRPS,y CRPS

pPog o e 2.21
CRESS = G RPS = CRPSy,; CRPS,., (221)

ou CRPS,.s est la valeur du CRPS pour la prévision de référence et CRPS,,, s celle pour

une prévision parfaite, soit 0. Le score de compétence peut donc se simplifier a I'instar du
BSS (Eq 2.15). Ce score de compétence, tout comme d’autres, est sensible aux événements
extrémes (Von Storch et Zwiers, 1999).






Chapitre 3

Etat de I'art de la prévision des
précipitations par analogie

Le principe de la méthode des analogues est présenté, ainsit que [’historique des déve-
loppements ayant abouti a la version correspondant a [’état de [’art. Les pistes décevantes
sont également données dans un but de justification de la non-exploration de certaines idées
récurrentes et a priori intéressantes.

Cing méthodes de référence de complexité croissante sont présentées. Celles-ci sont consti-
tuées de différents niveaux d’analogie intégrant diverses variables météorologiques explicatives

pour les précipitations. Ensuite, la méthode classique de calibration est explicitée.
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3.1 Introduction du chapitre

Nous présentons ici le principe et I'historique de la méthode des analogues, et décrivons
son implémentation actuelle. Les différentes paramétrisations proposées par d’autres auteurs
sont détaillées, car elles constitueront des références dans la suite de ce travail. La derniere

section détaille la technique de calibration classique de la méthode des analogues.

3.2 Développements de la méthode des analogues

3.2.1 Le principe de la méthode

La méthode part du principe que deux situations synoptiques similaires doivent engen-
drer des effets locaux similaires (Lorenz, 1956). L’analogie parfaite n’existe pas, mais des
situations suffisamment analogues et conduisant a des effets semblables peuvent étre identi-
fiées. Ainsi, deux états de I'atmosphere qui se ressemblent seront appelés analogues (Lorenz,
1969). Mais pour étre pertinente, cette analogie doit étre sélectionnée en optimisant les
aspects suivants :

— La variable d’analogie (le prédicteur) doit étre choisie de maniere a représenter une

information synoptique ayant une relation avec la météorologie locale et la variable

cible (ici les précipitations).

— La fenétre spatiale est le domaine sur lequel la variable d’analogie est considérée. La

taille idéale de ce domaine est celle qui maximise I'information utile.

— La fenétre temporelle est I'heure de la journée a laquelle nous considérons la variable
d’analogie. L’analogie recherchée peut étre instantanée (p.ex. a 12 h UTC), ou au

contraire moyenne sur une période (p.ex. 24 h).

— La période d’analogie est la période de I'année au sein de laquelle les situations ana-
logues sont recherchées. Ainsi, nous comparons des situations pour lesquelles la distri-
bution de ’énergie solaire pénétrant dans ’atmosphere est similaire (Lorenz, 1969). Il
semble en effet peu probable que deux situations relativement similaires, a des périodes
différentes, puissent évoluer de la méme maniere, car les champs du rayonnement solaire
sont différents et donc les processus gouvernant les précipitations changent (Lorenz,
1969).

— Le critere d’analogie permet de comparer les variables sur les fenétres spatiales et
temporelles choisies. Il se présente sous la forme d'un score permettant de classer les

situations passées en fonction de leur degré d’analogie (Bontron, 2004).

— Le nombre d’analogues idéal est le meilleur compromis entre une trop faible sélection
dont seules les conditions locales feront diverger 1’évolution de la situation météorolo-
gique, et une trop grande sélection entrainant une perte de ’analogie de la situation

synoptique (Bontron, 2004).
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A cause du chaos dynamique de ’atmosphere, deux situations analogues divergeront ra-
pidement dans le temps (Lorenz, 1969). Ainsi, la méthode présente de fortes limitations en
ce qui concerne l'extrapolation temporelle (Bontron, 2004). Les modeles numériques étant
plus aptes a simuler 1’évolution dynamique de ’atmosphere, I'extrapolation temporelle des
variables synoptiques est laissée a ces derniers. Nous sommes donc bien ici dans un cadre
d’adaptation statistique. L’analogie intervient alors pour relier la situation synoptique obser-
vée ou prévue a des variables du temps sensible (température, précipitations...), plus difficiles
a simuler par les modeles numériques. En effet, ces dernieres sont issues de la partie phy-
sique des modeles, moins robuste et nécessitant une résolution fine, tandis que les variables
synoptiques sont issues de la partie dynamique (Obled et al., 2002). Ainsi, la « qualité des
prévisions des variables synoptiques se dégradant moins vite que celle des variables sen-
sibles » (Bontron, 2004), 'adaptation statistique peut présenter, pour les variables du temps
sensible, des résultats supérieurs aux prévisions numériques pour certaines échéances. Les
propriétés de la série temporelle du temps sensible, par exemple la période d’accumulation
ou la technique de mesure ou d’interpolation, ont une influence dans 'application de la
méthode.

La méthode des analogues est utilisée depuis de nombreuses années chez EDF (Electricité
de France), afin d’établir des scénarios de précipitations et de température (Desaint et al.,
2008). Elle est également opérationnelle a la Compagnie Nationale du Rhone (CNR, France)
et au Service de Prévision des Crues (SPC) Alpes du Nord (France) (Marty, 2010).

3.2.2 Historique de la méthode

Lorenz (1969) a introduit la notion d’analogues et son concept de base. Il a défini que
« deux états de 'atmosphére se ressemblant mutuellement sont appelés analogues », et que
« chacun des états d’une paire d’analogues peut étre considéré comme égal a l'autre état
additionné d’une petite erreur ». Il a considéré la similitude sur le vent, la pression, la
température, la vapeur d’eau, les nuages, ainsi que sur des facteurs environnementaux tels
que la température de la surface de la mer ou la couverture de neige (Guilbaud, 1997). La
plupart de ces données n’étant alors pas disponible, il a choisi de rechercher les analogues sur
les champs de géopotentiel a 200, 500 et 850 hPa a I'aide d'une distance euclidienne corrigée
et moyennée sur les 3 niveaux. De plus, les analogues devaient appartenir a la méme période

de 'année pour étre comparables en termes de distribution de I’énergie solaire.

3.2.2.1 Début de la prévision opérationnelle

La mise en place d'une méthode appliquée pour la prévision des précipitations journalieres
trouve son origine dans les travaux de Duband (1970, 1974, 1981) au cours des années 70.
Elle était alors destinée a la prévision opérationnelle chez EDF (Electricité de France) afin
de mieux gérer les ressources en eau et les risques de crue. Le concept de base s’inspirait de
la démarche d’un météorologue, qui, sur la base des situations prévues pour les jours a venir,

utilise sa connaissance des événements passés semblables afin de quantifier les précipitations
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possibles. La méthode des analogues automatise donc cette démarche pour exploiter au
maximum les historiques des situations observées.

Le prédicteur utilisé initialement pour caractériser la situation atmosphérique était le
géopotentiel a 700 hPa a 00 h car il est doté d’une stabilité plus importante que le champ de
pression au sol et conserve par ailleurs une sensibilité a I'influence de perturbations (Guil-
baud, 1997). Toutefois, le champ de pression au sol a 06 h était également utilisé pour la
détermination de 'intensité des précipitations, ainsi que les températures a 700 hPa en tant
que témoin de I’état thermique de la masse d’air (Duband, 1974). Les données étaient alors
prises en 37 points de radiosondage (en Europe) et condensées par une analyse en compo-
santes principales. Les 25 premieres analogues sur le géopotentiel a 700 hPa étaient retenues,
puis une équation de régression multiple locale entre les précipitations et les champs de pres-
sion au sol et de température a 700 hPa était calée sur ces analogues avant d’étre appliquée
a la situation courante (Guilbaud, 1997). Les archives étaient séparées par saison afin de
considérer des analogues comparables en termes de distribution de ’énergie solaire (Lorenz,
1969). Ce découpage rigide en saisons a ensuite été transformé en une sélection mobile de
plus ou moins 2 mois autour de la date cible.

La prévision était alors uniquement effectuée sur la base des observations et extrapolée
temporellement aux deux jours suivants. Cette approche appartenait aux méthodes de prévi-
sions statistiques simples et non a I'adaptation statistique, puisqu’aucun modele numérique
n’était utilisé et que 'extrapolation temporelle était du ressort de la relation statistique. Au
bout de quelques années, ’extrapolation temporelle purement statistique a été abandonnée
au profit d'une approche d’adaptation statistique par 1'utilisation de prédicteurs résultant
d’un modele numérique global. L’échéance était alors de 4 jours.

Par la suite, la pression au sol a été remplacée par le géopotentiel a 1000 hPa a 00 h, et
les analogues étaient sélectionnées sur la base du géopotentiel & 1000 et 700 hPa (Guilbaud,
1997). La sélection se faisait en deux temps : tout d’abord selon un critere de proximité, une
distance euclidienne dans 'espace des composantes principales du champ de géopotentiel
a 700 hPa, puis selon un critere de corrélation (sur les champs de géopotentiel a 700 et
1000 hPa, ainsi que sur 'épaisseur entre ces deux niveaux), afin d’éliminer les journées trop
différentes. L’approche par régression pour la détermination des précipitations a finalement
été abandonnée au profit de la prévision probabiliste (quantiles 20, 60 et 90 %), telle qu’elle
est effectuée aujourd’hui, en interpolant linéairement sur la distribution empirique cumulée
des précipitations journalieres observées des analogues (Guilbaud, 1997; Guilbaud et Obled,

1998), ou en calant une loi théorique (loi Gamma).

3.2.2.2 Exploration de variables

Wilson et Yacowar (1980) ont recherché les 20 meilleures analogues (dans une archive
d’une durée de 10 ans) sur les champs de géopotentiel a 500 et 1000 hPa a I'aide du critére
S1 (Eq. 3.2). Woodcock (1980) a utilisé ce méme critere sur le champ de pression au niveau
de la mer pour sélectionner 50 analogues dans le but de prévoir la température journaliere

maximale. Yacowar (1975) a pour sa part considéré les 20 meilleures analogues de maniere a
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ce que la somme des corrélations sur les deux champs soit maximale (Guilbaud, 1997). Ces
travaux ont démontré les meilleures performances des analogues par rapport aux méthodes
de régression, ainsi que l'intérét de considérer des analogues combinées sur les champs de
géopotentiel a 500 et 1000 hPa.

Mandon (1985) a introduit un second niveau d’analogie en évaluant différentes variables,
telles que le vent, 'humidité, la température de I'air, la température superficielle de la Mé-
diterranée, le produit du vent et de 'humidité a 700 hPa, ainsi qu’'un second critere baro-
métrique différencié en fonction de la saison.

Vallée (1986) a continué a travailler sur ce critere de second niveau et s’est intéressé au
vent a 700 hPa a 12 h. II a défini la regle suivante, qui a permis d’améliorer la prévision

des événements de fortes précipitations pour une région sensible aux flux de sud (Guilbaud,
1997) :
P=07P,, siV <10m/s (3.1)
P=0.7Py siV>10m/s '

ol P est la pluie prévue, P, est la pluie moyenne des analogues, Py est le quantile 90 %

de la distribution des analogues et V' est la composante sud du vent.

3.2.2.3 Utilisation des variables prédicteurs brutes

Profitant d’outils informatiques plus performants, Guilbaud (1997) s’est affranchie des
ACP pour travailler directement avec les données brutes sous forme de grilles (interpolées
par Météo France), ce qui s’est avéré payant, surtout en considérant le score S1 de Teweles-
Wobus (déja utilisé pour la sélection d’analogues par Wilson et Yacowar, 1980 et Woodcock,
1980) plutdt que la distance euclidienne. Ce score donne de I'importance a la similitude
de forme des réseaux d’isohypses, et donc a la circulation plutot qu’aux valeurs absolues
du champ de pression. Apres avoir comparé ce critere a d’autres criteres de sélection des
analogues tirés de la littérature, ou des combinaisons de ceux-ci, elle a conclu que S1 est
le plus performant (Guilbaud et Obled, 1998). Elle combinait alors les valeurs des criteres
calculés sur chaque niveau atmosphérique, et a chaque heure d’observation, a 1’aide d’une
moyenne arithmétique.

Elle a observé que la fenétre spatiale d’analogie avait une taille optimale, intermédiaire,
et qu’elle ne devait pas étre trop grande ni trop petite. Elle a entre autres trouvé que
I'épaisseur n’apportait pas d’information supplémentaire lorsque les niveaux 500 (ou 700) et
1000 hPa étaient considérés, et a confirmé que 1'utilisation des deux niveaux atmosphériques
conjointement était meilleure que I’analogie sur un seul de ceux-ci (Obled et al., 2002). Elle
a relevé que les données a 24 h UTC (proche la fin de la période d’accumulation) étaient
plus explicatives pour la pluie journaliere (6 h UTC a 6 h UTC le lendemain) que celles a
00 h UTC (avant la période d’accumulation), et que considérer les deux heures d’observation
était encore plus intéressant (toujours en considérant les deux niveaux atmosphériques). Elle

a encore suggéré d’utiliser un second niveau d’analogie sur les humidités en basses couches.
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A la suite de Pintroduction de la prévision sous forme de distribution de pluie, elle a
également amélioré 1’évaluation de la prévision en introduisant un score basé sur des classes
de précipitations, le RPS (Ranked Probability Score, Epstein, 1969, voir Equation 2.16). Ce
score a l'avantage sur le score de Brier (Brier, 1950) de prendre en compte une notion de

distance entre la classe prévue et celle observée (Guilbaud, 1997).

3.2.2.4 Evaluation en milieu alpin

Djerboua (2001) a appliqué la méthode développée par Guilbaud (1997) en prévision
opérationnelle dans le cadre du projet MAP (Mesoscale Alpine Programme, voir Binder et
Schér, 1996), lors de la période spéciale d’observation (Bougeault et al., 2001). Il a relevé
que le quantile 60 % prévoyait le mieux les quantités de précipitations pour les situations
normales, mais que lorsque la pluie observée était forte a extréme, le quantile 90 % s’avérait
étre un meilleur témoin. Il convient donc de porter une attention particuliere au quantile 90 %
qui, lorsqu’il monte brutalement, peut étre le signe d’une situation propice a un événement de
nature extréme, par la présence de plusieurs analogues dans la distribution avec des cumuls
observés significatifs (Djerboua, 2001). En opérationnel, les prévisionnistes doivent préter
attention a la distribution des meilleures analogues. Si, par exemple, celle-ci est décalée vers
des valeurs plus élevées, il y a un risque de sous-estimer I’événement.

En comparant les performances des modeles de Météo France avec la méthode des ana-
logues, il en a conclu que les modeles numériques sont meilleurs pour la prévision du jour
méme, alors que les analogues deviennent plus concurrentielles (et meilleures pour les bassins
de taille moyenne) pour les échéances suivantes.

II a également proposé de normaliser la pluie par la pluie décennale a la station (ou
groupement), ce qui nous permet de mieux identifier les contributions les plus importantes

en précipitations.

3.2.2.5 Ajout de I'humidité en second niveau d’analogie

Bontron (2004) a poursuivi la recherche d’améliorations en s’appuyant sur les réanalyses
NCEP/NCAR (résolution de 2.5°; cf. section 4.3.1), alors rendues accessibles au public. Ce jeu
de données particulierement long (de 1948 & aujourd’hui) lui a permis de tester 'utilisation
de nouvelles variables météorologiques dans la méthode. Il a confirmé l'intérét des champs
de géopotentiel comparés a 'aide du critere S1 en tant que premier niveau d’analogie.

En évaluant un ensemble de variables a ’aide de différents criteres, il a pu remarquer que
le critere S1 n’est pertinent que pour la comparaison des champs de géopotentiel, alors que
le RMSE l'est davantage pour les autres variables. Finalement, le coefficient de corrélation
entre champs ne présente pas d’intérét en tant que critere d’analogie.

Il a également montré que le choix de I'heure d’observation du géopotentiel était plus
important que celui du niveau atmosphérique en termes de performance de la méthode.
Le prédicteur doit étre comparé a l'intérieur de la période de cumul des précipitations. La

composante de la justesse du CRPS pese davantage dans ce choix.
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I1 a ensuite évalué chaque combinaison de niveaux (6 niveaux) et d’heures (de -12 a +48,
a pas de 12 h) pour I'utilisation conjointe de deux champs de géopotentiel. Il en a conclu
que le couple de champs de géopotentiel a 1000 hPa a 12 h et a 500 hPa a 24 h était le plus
performant sur ’ensemble des groupements pluviométriques évalués.

Apres avoir travaillé sur une fenétre spatiale de taille fixe, Bontron (2004) a introduit
une méthode d’optimisation permettant de définir 'emplacement et la taille optimale de la
fenétre spatiale (voir section 3.4.2). Il a également relevé la pertinence de définir des fenétres
spatiales différentes pour chaque région (ou ensemble de groupements pluviométriques), plu-
tot qu'une fenétre unique pour I’ensemble du territoire. Ces fenétres sont donc a méme de
mieux considérer les influences propres de la région.

Par la suite, il a évalué plusieurs variables pour le second niveau d’analogie, et identifié
les variables d’humidité (eau précipitable et humidité relative) et vitesse verticale comme les
plus pertinentes. Il a élaboré différentes nouvelles variables composées sur cette base, telles
que des flux d’humidité horizontaux et verticaux, ou le produit de I’humidité relative et de
I’eau précipitable. Ce dernier s’est avéré étre le plus informatif. En opérationnel, ce second
niveau est pertinent jusqu’a une échéance de 3 jours. Au-dela, les prévisions d’humidité ne
sont pas assez performantes pour étre utiles.

En analysant les distributions de précipitations issues des analogues, Bontron (2004) a
identifié le quantile 60 % comme étant le plus informatif pour 'occurrence des précipitations,
et le quantile 90 % pour la prévision des précipitations moyennes a fortes (P > P10/10, soit
un dixieme de la pluie décennale). Par une étude de sensibilité, il a déterminé un plafon-
nement de la longueur de l'archive nécessaire a 30 ans pour la prévision en général, et a
40 ans pour les événements intenses. Il a également mis en lumiere la dépendance entre le
nombre d’analogues optimal et la taille de ’archive : plus I’archive est courte, plus le nombre
d’analogues diminue. En revanche, ce nombre semble se stabiliser autour de 30 a partir d'une
vingtaine d’années d’archive. En faisant varier la résolution des grilles de prédicteurs, il en a
conclu que 'augmentation en performance n’est pas significative pour I'analogie de circula-
tion en deca d’une résolution de 5°. Cependant, elle semble plus importante pour le second

niveau d’analogie sur les humidités, qui sont des variables plus locales.

3.2.2.6 Amélioration des aspects opérationnels de la méthode

Thevenot (2004) a étudié plusieurs aspects de la méthode des analogues en utilisation
opérationnelle. Le premier a consisté a intégrer les prévisions d’ensemble du Centre Eu-
ropéen de Prévision Météorologique & Moyen Terme (CEPMMT, ou Furopean Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, ECMWEF). Cette approche permet de tenir compte des
incertitudes sur les prédicteurs issus du modele global. Son implémentation est une com-
binaison des journées analogues retenues, associées a chacune des traces. La distribution
des précipitations est ensuite établie sur I’ensemble des analogues. Ainsi, certaines journées
peuvent étre représentées plusieurs fois. A partir d'une échéance de 4 jours, la prévision
sur ’ensemble des traces se montre plus performante que celle effectuée sur le seul controle

déterministe.
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Il a aussi effectué une calibration du nombre d’analogues a retenir en fonction de I’échéance
pour la prévision déterministe, ainsi que pour la prévision d’ensemble. Pour la prévision dé-
terministe, le nombre d’analogues pour les deux premieres échéances est identique a celui
de la prévision parfaite (calibration sur les réanalyses, Klein, 1963), puis croit de maniere
importante jusqu’a tendre vers I’ensemble de la climatologie. Cette optimisation a été effec-
tuée sur la méthode a un niveau d’analogie (analogie de circulation), mais n’a pas pu étre

entreprise de maniere aussi rigoureuse sur le second niveau d’analogie.

3.2.2.7 Correction du biais

Marty (2010) a appliqué plusieurs scores de validation aux quantiles de la distribution
des prévisions opérationnelles de la méthode des analogues. Il en a conclu que la détection de
I'occurrence des pluies était mieux prévue par les quantiles médians (50 a 70 %), avec un op-
timum a 60 %. Toutefois, pour les pluies significatives, le quantile 90 % donnait les meilleures
performances. En comparant les résultats des analogues et des prévisions d’ensemble; pour
le quantile 90 %, il a observé que, a partir de P = 0.16 - P10, les analogues donnaient trop
d’alertes, alors que les ensembles n’en émettaient pas assez. La prévision opérationnelle par
analogie était meilleure que celle des ensembles considérés, et ceci particulierement pour les
forts cumuls (Marty, 2010). Le gain des analogues provient principalement d’une meilleure
justesse, pour une moins bonne finesse. Au contraire, les prévisions d’ensemble sont tres
fines, mais manquent un peu de justesse.

Lors de l'analyse du biais des résultats de la méthode des analogues en opérationnel
(également des ensembles), il a observé que la fréquence prévue des pluies nulles (F(0))
était biaisée et sous-estimait la fréquence réelle des précipitations nulles. Au contraire, les
fréquences prévues des pluies positives (F) surestimaient les fréquences observées. Ainsi,
par exemple, le quantile 50 % de la distribution prévue correspondrait au quantile réel 32 %,
et le 90 % prévu au 81 % réel. Il a donc proposé une correction des biais.

En analysant le biais de la méthode des analogues en prévision parfaite (voir section
3.4), il a observé que F(0) et F, n’étaient que tres légerement biaisés, et que les biais
observés précédemment avaient donc une origine externe (I’échantillon des prévisions du
modele numérique global utilisé). Toutefois, en appliquant un conditionnement par F(0),
il est apparu que « si la journée cible est prévue pour étre plutét humide (F(0) < 0.10),
les fréquences de Fy sont surestimées (et les quantiles de précipitations sont des lors sous-
estimés) », et au contraire, que « si elle est prévue pour étre plutit séche avec une probabilité
moyenne (F(0) > 0.20), alors les fréquences F sont sous-estimées (et les quantiles de
précipitations sont dés lors surestimés) ». 11 a donc proposé une méthode de correction a
priori en appliquant un coefficient correctif sur chaque fréquence quantilique en fonction de
F(0), puis en déterminant la distribution a posteriori, ajustée selon la loi Gamma a deux
parametres. Cette correction s’est avérer améliorer les performances des prévisions pour les
journées a fortes précipitations.

Il a encore proposé une désagrégation temporelle a 6 et 12 h des prévisions de la mé-

thode des analogues pour une utilisation opérationnelle dans une chaine hydrométéorolo-
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gique. La meilleure méthode identifiée consistait a utiliser les cumuls prévus par la méthode
des analogues a un pas de temps journalier, et de leur appliquer la chronologie des prévisions

d’ensemble, lesquels reproduisent bien la répartition infrajournaliere.

3.2.2.8 Niveaux d’analogie supplémentaires

Ben Daoud (2010) a appliqué la méthode dans un contexte de grands bassins, avec
des reliefs moins marqués (Saone, Seine). Il a dans un premier temps évalué les réanalyses
européennes ERA-40 (Uppala et al., 1999), avec une résolution de 1.125°, par rapport aux
réanalyses américaines du NCEP/NCAR a 2.5° (Kalnay et al., 1996) utilisées jusqu’alors.
Il a identifié une légere amélioration des performances, mais pas assez substantielle pour
vraiment justifier un changement d’archive (Ben Daoud et al., 2008).

Grace a son expérience de prévisionniste, Ben Daoud (2010) a évalué plusieurs variables
simples ou élaborées, habituellement utilisées en prévision météorologique. La plupart de
ces variables n’ont pas présenté d’intérét lors de leur introduction dans la méthode des
analogues, mis a part la température de I'air et les mouvements verticaux. La température
(au point de grille le plus proche, et aux niveaux 925 hPa (36 h) et 600 hPa (12 h)) a pu
remplacer la sélection rigide des + 60 jours autour de la date cible par une présélection
plus dynamique des situations similaires en terme de masse d’air. L’effet de saisonnalité est
effectivement également présent dans les données de température. Cette présélection résulte
en un échantillon dont environ deux tiers des jours sont dans la période des 4 mois centrés
sur la date cible.

Afin de tenir compte des passages frontaux, Ben Daoud (2010) a introduit un niveau
d’analogie supplémentaire sur les mouvements verticaux. La vitesse verticale s’est avérée
étre la variable la plus pertinente. Ce niveau d’analogie ne se situe pas en fin de chaine, mais
entre ’analogie de circulation et celle de I'humidité.

En opérationnel, ces niveaux supplémentaires se sont montrés utiles pour les deux a trois
premieres échéances, mais au-dela, toutes les méthodes deviennent équivalentes a 1’analogie
sur la circulation, car les autres variables, comme la vitesse verticale, sont alors mal prévues.

Enfin, il a réévalué le niveau atmosphérique considéré pour ’humidité relative, et a ob-
servé que tous les niveaux étaient plus pertinents que le niveau 850 hPa. Le meilleur gain en
performance était donné par le niveau 700 hPa. En le combinant avec le niveau 925 hPa, la

compétence montait encore.

3.2.2.9 Pondération des points de grille

Un travail assez voisin a été entrepris sur des bassins en Allemagne par Bliefernicht (2010).
Celui-ci a proposé de pondérer les points de grille du prédicteur afin de s’affranchir d’une
comparaison sur une fenétre de taille fixe, et de donner plus d’importance aux régions ou la
circulation est importante. Il a donc implémenté un critere de distance euclidienne pondérée
pour comparer les prédicteurs. Les poids attribués aux points de grille étaient optimisés
a l'aide d'un algorithme de recuit simulé (Kirkpatrick et al., 1983). Il a toutefois remarqué

qu’il y a un risque de surparamétrisation et qu'une simplification des champs de pondération
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peut étre nécessaire. Sa méthode permettait d’améliorer les prévisions des pluies moyennes
a fortes, au détriment des petites. Toutefois, les gains en performance ne semblaient pas
stables entre la période de calibration et celle de validation.

Bliefernicht (2010) s’est basé sur d’autres prédicteurs, d’autres criteres d’analogie (voir
Bliefernicht et Béardossy, 2007) et d’autres scores de vérification et ne s’inscrit donc pas
directement dans la continuité des travaux précédents, ce qui rend difficile une évaluation
des gains de la pondération des points de grille dans notre cas.

Il a également comparé les performances de la méthode des analogues avec une méthode
de prévision basée sur une classification en types de circulation atmosphérique et en a conclu
que les analogues sont plus performantes.

II a finalement exposé une notion de profondeur des données (data depth), qui est la
mesure de la « centralité » des situations météorologiques dans leur population. L’objectif
est de s’intéresser aux extrémes locaux, souvent liés a des anomalies de I'atmosphere, et qui
ne sont pas toujours issus du corps de la population, mais plutot de sa périphérie (dans

I'espace multidimensionnel des observations passées).

3.2.3 Les pistes décevantes

Dans cette section, nous allons présenter certaines idées intéressantes, mais qui n’ont pas
porté leurs fruits. Elles sont données ici, car connaitre les voies sans issue déja explorées
constitue une information utile.

Une pondération des pluies des analogues en fonction de leur distance au jour de
référence n’a pas amélioré les résultats (Guilbaud, 1994; Obled et al., 2002). Guilbaud (1997)
a encore évalué différentes méthodes de pondération des analogues (choisies par ACP) en
fonction de la distance euclidienne entre la journée cible et les situations analogues. Toutefois,
les gains sont négligeables pour la prévision quantitative des précipitations.

Une pondération des variables météorologiques a été évaluée, mais n’a pas été
retenue a cause du gain trop faible en résultant (Guilbaud, 1997; Obled et al., 2002).

Une liste de 17 différents indices a été évaluée en second niveau d’analogie, au lieu
des données brutes. Ce sont des indices d’instabilité (telles que Lifted Index, Instabilité
potentielle humide, Indice Severe Weather Threat, ...), ou des parametres liés a la théorie
du soulévement de la particule (CAPE, nombre de Richardson, vitesse maximale verticale),
ou encore d’autres parametres de base (cisaillement, isotherme 0°, masse d’eau précipitable)
(voir Guilbaud, 1997, pour les détails). Aucun de ces indices n’a donné de meilleur résultat
que les données brutes, méme si dans un contexte de grands bassins versants de plaine,
Ben Daoud (2010) a trouvé que la vitesse verticale était significative.

L’introduction d’un critére S1 normalisé afin de rendre les niveaux du géopotentiel
plus similaires en termes d’écarts-types, avant de les combiner, ne s’est pas soldée par un
gain en performance (Bontron, 2004).

Sur la base de I'observation que les fenétres d’analogie sont positionnées en direction de la
provenance dominante des situations responsables des précipitations, Bontron (2004) a évalué

la pertinence de considérer des fenétres non plus statiques, mais s’adaptant a la circulation
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atmosphérique de la situation cible. Ces fenétres dynamiques ne sont donc pas forcément
rectangulaires et sont construites selon les directions des vents géostrophiques. Toutefois,
cette approche s’est montrée moins intéressante que celle considérant les fenétres statiques.

Disposant d'un catalogue de types de temps pour la France, Bontron (2004) a condi-
tionné 'optimisation des fenétres d’analogie du premier ordre par type de temps, ainsi que
le choix des variables de second ordre. Cette différenciation a apporté un gain négligeable
pour la plupart des régions, excepté pour une région sensible aux retours d’est. Les amé-
liorations observées n’étaient donc pas suffisamment importantes pour que cette démarche
soit intéressante. De plus, une classification a priori est une démarche risquée en prévision
opérationnelle, car une erreur de classe change toute la prévision. Bontron (2004) reléve tou-
tefois une utilisation intéressante des types de temps en opérationnel : puisque nous pouvons
déterminer les performances de la méthode des analogues pour différents types de temps,
nous pouvons avoir une idée de I'incertitude liée a la situation prévue.

S’inspirant de la démarche d’un météorologue qui recherche I'information utile en fonction
de la direction du flux dans la région d’intérét, Ben Daoud (2010) a proposé de considérer
8 secteurs du flux ayant chacun leur fenétre d’analogie correspondante pour les variables de
circulation. Cette approche n’a pas permis de gagner en performance.

Un essai de conditionnement de ’humidité (de son niveau atmosphérique) par des

types de temps a été mené par Ben Daoud (2010), qui n’a pas observé de réelle tendance.

3.2.4 Les critéres d’analogie

Les criteres d’analogie nous permettent de quantifier la similitude d’une situation atmo-
sphérique, caractérisée par un ou plusieurs champs d’une ou plusieurs variables météorolo-
giques (pression, température, vent, etc.), entre deux dates. Cette analogie peut étre de
différentes natures, par exemple sur les valeurs (critere de distance) ou sur la forme dans
I'espace (cofluctuation) de la variable.

Deux criteres classiques sont des criteres de distances absolues : MAE (Eq. 2.12) et
RMSE (Eq. 2.13). Nous les avions précédemment présentés sous I'angle d’'une utilisation
en évaluation la pertinence des prévisions, mais ils peuvent également étre considérés en
tant que criteres d’analogie sur les variables météorologiques. Lorsqu’ils sont appliqués a une
grille, nous calculons la moyenne des criteres des différents points.

Pour comparer deux situations météorologiques, on peut d’abord rechercher une analogie
de circulation, a savoir que les directions et les intensités des vents soient assez semblables.
Ceci peut se faire indépendamment du niveau absolu de pression, en recherchant une res-
semblance des gradients du champ. Nous utilisons ainsi le critere de similitude S1 (Eq. 3.2),
qui compare la forme des champs (Teweles et Wobus, 1954; Drosdowsky et Zhang, 2003). 11
a été initialement développé pour évaluer des prévisions de champs de pression ou de champs

de géopotentiel (voir p.ex. Hirano, 1988).
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Son introduction dans la méthode des analogues a été proposée par Wilson et Yacowar
(1980), puis mise en ceuvre par Guilbaud (1997) et Bontron (2004).

S1 =100 : (3.2)
Zmax{lﬁéi\, |Az}

ou AZ; est le gradient prévu entre la i-eme paire de points adjacents dans la situation cible,
et Az; est le gradient observé correspondant dans la situation candidate. Les différences sont
calculées séparément dans les deux directions et normées par la valeur maximale. Plus les
valeurs de S1 sont petites, plus les champs de pression sont similaires : S1 = 0 pour des
champs similaires, S1 = 100 pour des champs indépendants, et S1 = 200 pour des champs

en opposition.

Le critere S1 a été comparé a d’autres criteres par Bontron (2004). Le critere RMSE est
meilleur pour comparer la plupart des variables a ’exception de la hauteur du géopotentiel.
Dans ce cas, le critere S1 a montré de meilleures capacités prévisionnelles dans la méthode
des analogues, car il permet de bien comparer 'information de la circulation atmosphérique,
plutot que les valeurs absolues de la hauteur du géopotentiel. Nous recherchons alors une
analogie de circulation (Guilbaud et Obled, 1998).

3.2.5 Les niveaux atmosphériques d’intérét

Les grandes lignes de la circulation atmosphérique générale sont bien caractérisées par
le géopotentiel a 500 hPa, étant donné que celui-ci est situé a peu pres au milieu de 'at-
mosphere et que les vents sont de nature géostrophique, c’est-a-dire insensibles aux effets
de frottement que 'on rencontre en se rapprochant de la surface (Glenser, 1995¢; Guilbaud,
1997; Ben Daoud, 2010). En prévision météorologique, ce niveau standard est généralement
couplé a 'analyse d’un champ de pression proche de la surface terrestre, habituellement la
pression au niveau de la mer. Cela permet d’identifier les centres d’action en altitude et au
niveau de la mer (Ben Daoud, 2010).

On sait, de plus, que les précipitations d’été et d’automne se forment plutot vers 700 hPa,
contre 850 hPa pour celles d’hiver (Guilbaud, 1997). L’humidité & 700 hPa peut indiquer la
présence de nuages moyens, ainsi quun potentiel d’orages organisés (Ben Daoud, 2010). A
925 hPa, la saturation de 'air en humidité indique la présence de nuages bas potentiellement
générateurs de précipitations, surtout en montagne (Ben Daoud, 2010). Pour les précipita-
tions convectives, 'humidité nécessaire au développement des nuages orageux se situe vers

950 a 850 hPa (Ben Daoud, 2010).

L’épaisseur de la couche 700/1000 hPa est informative de 1’état thermique moyen de la
basse atmosphere (Guilbaud, 1997).
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3.2.6 Implémentation actuelle

La méthode est opérationnelle dans divers organismes, avec des objectifs parfois un peu
différents (EDF - Electricité de France, CNR - Compagnie Nationale du Rhone, SCHAPI -
Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui a la Prévision des Inondations). Nous dé-
crivons ici une version standard (pour davantage de détails, voir Obled et al., 2002; Bontron
et Obled, 2005; Ben Daoud et al., 2009; Marty et al., 2012). Dans la description ci-dessous,
nous sommes intéressés a prévoir les précipitations journalieres (6h & 6h le lendemain) pour

les 7 prochains jours, Dy a Dy.

1. Nous acquérons d’abord différents prédicteurs (champs de géopotentiel et variables
d’humidité) pour les 7 prochaines échéances (D; a D7). Ces données sont issues d’'un

modele de prévision global, et sont donc déja extrapolées temporellement.

2. Ensuite, nous calculons le premier niveau d’analogie sur la circulation synoptique.
Bontron (2004) a montré que les champs de géopotentiel a 500 hPa et 1000 hPa sont les
meilleurs premiers prédicteurs de I'archive des réanalyses NCEP/NCAR. Ces champs
sont extraits sur une certaine fenétre spatiale pour chaque journée cible D; afin d’étre
comparés aux journées contenues dans ’archives des réanalyses. Afin de tenir compte
des effets saisonniers, les dates candidates sont extraites de l’archive, pour chaque

année, dans une période de 4 mois centrée sur la date cible D;.

3. Les N; dates avec les plus petites valeurs de S1 sont considérées en tant qu’analogues
a la journée cible D;. Le nombre d’analogues, IV;, est un parametre a calibrer qui
varie avec I’échéance j en cas d’application opérationnelle. Il a un optimum clairement
identifiable qui est souvent autour de 30 dates pour le premier pas de temps (j = 1) si
nous ne considérons qu'un seul niveau d’analogie, et il croit ensuite avec les échéances

sulvantes.

4. Nous pouvons ajouter d’autres niveaux d’analogies consécutifs basés sur d’autres va-
riables, telles que le flux d’humidité, afin de sélectionner un nombre d’analogues N;
plus restreint parmi la sélection précédente. Si nous considérons un deuxieme niveau
d’analogie, le premier nombre d’analogues, IV;, doit étre plus élevé que dans le cas d'un

niveau d’analogie unique. Evidemment, N J/ < Nj.

5. Finalement, les précipitations observées des N} dates résultantes permettent d’élaborer
la distribution conditionnelle empirique considérée en tant que prévision probabiliste

pour la journée cible D;.

Une prévision probabiliste est généralement exprimée par une distribution statistique
(Krzysztofowicz, 1998). Dans la méthode des analogues, elle a la forme d’une fonction de
répartition. La premiere étape de I’établissement d’une telle fonction est de classer toutes les

valeurs de 1’échantillon dans 'ordre croissant.
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Puis, la fréquence empirique de chaque élément, tel que F(z;) = P(X < z;), soit la

probabilité que la variable X soit inférieure a x;, peut étre estimée par (Bois et al., 2007) :

1—a
n+b

ou ¢ est le rang, n la taille de I’échantillon, et a et b des constantes qui ont un optimum
dépendant de la loi dont sont issus les échantillons. Cunnane (1978) recommande les para-
metres de Gringorten (a = 0.44, b = 0.12) pour une application a une loi de Gumbel ou
exponentielle.

Au lieu de travailler avec une distribution empirique, certaines approches ajustent sur
les données la loi statistique correspondante et utilisent cette nouvelle distribution pour la
prévision. Une version de la méthode des analogues se base ainsi sur une loi gamma ajustée
aux précipitations des journées analogues (Obled et al., 2002). Ceci a 'avantage de rappeler
que I'on peut imaginer des valeurs supérieures au maximum de 1’échantillon, mais, bien str,
avec des probabilités faibles. Une forme analytique permet aussi certains calculs, comme la

probabilité du cumul de deux jours successifs (voir Marty, 2010).

3.2.7 Autres cas d’études

Bliefernicht (2010) a observé que la performance de la méthode est plus élevée en hiver
qu’en été. Ainsi, la relation entre les prédicteurs synoptiques et les précipitations locales est
plus faible en été, en raison des pluies d’origine convective qui ont un caractere plus aléatoire.

La méthode des analogues, ou une forme proche, a également été utilisée pour la prévision
a court ou moyen terme des températures journalieres (Radinovic, 1975; Woodcock, 1980;
Kruizinga et Murphy, 1983), des vents (Gordon, 1987), des avalanches (Obled et Good, 1980;
Bolognesi, 1993), de I'insolation (Bois et al., 1981), et de la trajectoire de cyclones tropicaux
(Keenan et Woodcock, 1981; Sievers et al., 2000; Fraedrich et al., 2003).

Guilbaud (1997) a effectué une recherche bibliographique des utilisations de la méthode
en prévision a long terme et a identifié des applications opérationnelles pour des prévisions
mensuelles dans de nombreux pays, notamment au Canada (Shabbar et Knox, 1986), en
Hongrie (Toth, 1989), aux Pays-Bas (Nap et al., 1981), et en Angleterre (Murray, 1974),
ainsi que des prévisions saisonnieres : Barnett et Preisendorfer (1978), Bergen et Harnack
(1982) et Livezey et Barnston (1988).

L’utilisation de la méthode des analogues en tant que technique d’adaptation de modeles
climatiques fait I’objet d’un nombre croissant d’études (Zorita et von Storch, 1999; Wette-
rhall, 2005; Matulla et al., 2008). Wetterhall et al. (2007) ont également utilisé la méthode
des analogues en Suede, dans le cadre d’une étude sur le réchauffement climatique, et la
trouvent simple, mais moins performante que d’autres méthodes plus complexes. Cepen-
dant, ils n’utilisent que la pression au niveau de la mer en tant que prédicteur, et considerent
uniquement la meilleure analogue. Ces deux aspects ne sont clairement pas optimaux, et une
qualité médiocre de la méthode n’est alors pas surprenante. L’implémentation actuelle de la

méthode (voir section 3.2.6) fournit clairement des résultats plus pertinents.
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Une version de la méthode a été évaluée dans le projet STARDEX (STAtistical and
Regional dynamical Downscaling of EXtremes for European regions, voir Goodess, 2003;
STARDEX, 2005). Un des objectifs du projet étant de comparer différentes méthodes de
descente d’échelle pour la détermination des extrémes météorologiques, la méthode des ana-
logues a été mise en concurrence avec d’autres techniques et a été sélectionnée parmi les plus
intéressantes (Maheras et al., 2005; Schmidli et al., 2007).

Gibergans-Baguena et Llasat (2007) ont implémenté la méthode pour des prévisions de
précipitations journalieres en Catalogne. Ils ont considéré le géopotentiel a 700 et 1000 hPa,
ainsi que I’épaisseur entre ces deux niveaux pour la recherche d’analogie de circulation, puis
ont appliqué une seconde sélection sur la base de données locales obtenues par radiosondage :
indices de stabilité, eau précipitable, température, etc...

Hamill et al. (2006) ont utilisé une approche par analogie sur les reprévisions du mo-
dele global des Etats-Unis (GFS, voir sections 4.3.2 et 4.3.3). Cette application a permis
de corriger des erreurs systématiques dans les prévisions d’ensemble des températures et des
précipitations. En effet, I’approche statistique a mis en évidence certains biais dans les prévi-
sions du modele numérique, qui ont pu étre ajustés par la prise en compte de la climatologie
locale intrinseque a la méthode des analogues. De plus, la dispersion des analogues étant
plus importante que celle des prévisions d’ensemble, la sous-dispersion de ces dernieres a pu
étre corrigée a I'aide des analogues (Hamill et al., 2006). Une des raisons invoquées pour la
bonne performance de la méthode des analogues par rapport au modele numérique global est
le fait que ce dernier a une orographie lissée, qui ne tient pas compte des réelles spécificités

locales, ce que permet 'approche par analogie.

3.2.8 Limites de la méthode

La méthode présente cependant des limites dont il faut étre conscient. La premiere est la
nécessité de disposer d’une archive conséquente de la variable cible a un pas de temps perti-
nent, ici les précipitations. Sans une base de données de prédictands de plusieurs décennies,
la méthode n’est pas applicable.

Les archives des prédicteurs sont également importantes et plus particulierement leur
homogénéité. Nous disposons actuellement de jeux de données de réanalyses (voir section
4.3.1) de bonne qualité, mais contenant tout de méme des discontinuités significatives dues a
la densification des réseaux de mesures et au déploiement de nouvelles techniques de mesure
et de 'imagerie satellitaire. Nous ne pourrons a priori jamais completement éliminer cette
hétérogénéité, car les données demeureront manquantes. Toutefois, la qualité de ces données
les rend tout a fait utilisables pour la méthode des analogues, et ceci partout sur le globe!

Un aspect supplémentaire concerne les différences entre les prédicteurs disponibles en
temps réel et les archives de ces prédicteurs. En effet, les deux jeux de données n’ont généra-
lement pas la méme climatologie, car ils ne résultent pas du méme modele, et n’ont pas été
élaborés de la méme maniere. Il existe des alternatives, telles que 1'utilisation en opérationnel
de prévisions émises par un modele figé, conjointement a des archives élaborées par ce méme

modele en reprévision.
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Toutefois, les prévisions que nous utiliserions de cette maniere ne seraient pas a 1’état de
l'art, et les reprévisions (archives) contiendraient des erreurs et des incertitudes beaucoup
plus importantes que des réanalyses. Il convient donc d’utiliser des prédicteurs robustes qui
dépendent au minimum des spécificités du modele numérique.

Une autre limite réside dans le fait que les événements extrémes peuvent étre sous-
représentés dans I’échantillon d’analogues considéré. En effet, dans une archive météorolo-
gique d’'une durée limitée, les événements correspondants a des temps de retour élevés ne sont
pas tres nombreux. Leur représentation est certainement inférieure au nombre d’analogues
que nous retenons, ce qui peut biaiser la prévision.

Enfin, Bliefernicht et Bardossy (2007) ont montré que les prévisions sont moins bonnes
en été. Ceci est du a la part plus importante de la convection durant les mois chauds. Les
variables de la circulation synoptique ne sont en effet pas a méme de prévoir la localisation des
cellules orageuses. Ceci a également été constaté par Ben Daoud (2010), qui avait mis en place
un modele spécifique pour les mois d’été (du 15 juin au 15 septembre). Nous pouvons estimer
que les prédicteurs sont a reconsidérer (variables, niveaux, etc.), et que leur domaine peut étre
différent. Le probleme est que, durant cette période, on peut également rencontrer situations
classiques avec une circulation atmosphérique dominante comme dans les autres saisons, ou
des situations de marais barométriques accompagnées d’un fort risque de convection locale,

sans signature dans les variables synoptiques.

3.3 Etablissement de références

Un des objectifs de notre travail est de tenter d’améliorer et de faire progresser la méthode.
Afin d’évaluer les améliorations apportées, les différentes versions existantes de la méthode
nous serviront de références. Nous considérerons les diverses variantes, de la plus simple a
la plus complexe. Les versions résultant des travaux relatés a la section 3.2.2 sont listées ici
et éventuellement adaptées au fonctionnement actuel de la méthode. Nous retiendrons donc
les étapes d’analogie et les prédicteurs utilisés. Les fenétres spatiales d’analogie ne sont pas

précisées, car celles-ci sont spécifiques et seront réévaluées pour notre région.

3.3.1 RO, les origines

Une référence préliminaire résulte des travaux de Guilbaud (1997) et Obled et al. (2002).
Elle est constituée d’un seul niveau d’analogie sur la circulation atmosphérique considérée
a 1000 hPa et 700 hPa (ROa, Table 3.1) ou 500 hPa (ROb, Table 3.2). Le critere S1 de

Teweles-Wobus est alors utilisé pour comparer les champs de géopotentiel.

Table 3.1 — Parametres de la méthode ROa.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
présélection 460 jours autour de la date cible
1 géopotentiel a 700 hPa 00, 24 h s1 50
géopotentiel & 1000 hPa 00, 24 h
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Table 3.2 — Parametres de la méthode ROb.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
présélection 460 jours autour de la date cible
1 géopotentiel & 500 hPa 00, 24 h s1 50
géopotentiel & 1000 hPa 00, 24 h

3.3.2 R1, analogie de circulation

Ce que nous considérerons comme notre premiere référence est ’analogie de circulation
(R1, Table 3.3) optimisée par Bontron (2004). Ce dernier a observé que le choix de I’heure
était plus important que celui du niveau atmosphérique. La méthode est alors constituée du

géopotentiel a deux niveaux atmosphériques et a des heures différentes.

Table 3.3 — Parametres de la méthode R1.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
présélection £60 jours autour de la date cible
1 géopotentiel a 1000 hPa 12 h g1 50

géopotentiel a 500 hPa 24 h

3.3.3 R2, prise en compte de I'humidité

Toujours d’apres les travaux de Bontron (2004), la référence suivante (R2, Table 3.4)
integre un second niveau d’analogie sur un indice d’humidité : le produit de I’humidité
relative a 850 hPa et de 'eau précipitable de la colonne. Cette variable ne représente pas
une grandeur physique réelle, mais exprime le contenu en eau de la colonne et sa proximité

ou son ¢loignement de la saturation (a 850 hPa).

Table 3.4 — Parametres de la méthode R2.

Niveau Variable Heure Critere Nb analogues
présélection £60 jours autour de la date cible
1 géopotentiel a 1000 hPa 12 h g1 70
géopotentiel a 500 hPa 24 h
2 eau précipitable * humidité relative 850 hPa 12,24 h  RMSE 30

3.3.4 R3, prise en compte du flux d’humidité

Marty (2010) a recalibré les parametres déterminés par Bontron (2004) pour une appli-
cation infrajournaliere (résolution temporelle de 12 h), et sur la base d'un jeu de données
de réanalyses plus complet. Il a proposé deux modeles avec un second niveau d’analogie sur
I'humidité (R3a, Table 3.5) ou le flux d’humidité au niveau 700 hPa (R3b, Table 3.6) ou
925 hPa (R3c, Table 3.7). Les heures et les niveaux changent par rapport a ceux établis par

Bontron (2004), car ceux-ci n’étaient alors pas disponibles.
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Table 3.5 — Parametres de la méthode R3a.

Niveau Variable Heure Critere Nb analogues
présélection +60 jours autour de la date cible
1 géopotentiel a 1000 hPa 06 h g1 75
géopotentiel a 500 hPa 18 h
2 eau précipitable * humidité relative 925 hPa 06, 18 h  RMSE 30

Table 3.6 — Parametres de la méthode R3b.

Niveau Variable Heure Critere Nb analogues
présélection 460 jours autour de la date cible
1 géopotentiel a 1000 hPa 06 h g1 60
géopotentiel a 500 hPa 18 h
2 V 700 hPa * eau préc. * humidité rel. 700 hPa 06, 18 h  RMSE 25

Table 3.7 — Parameétres de la méthode R3c.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
présélection 460 jours autour de la date cible
1 géopotentiel & 1000 hPa 06 h g1 60
géopotentiel a 500 hPa 18 h
2 V 925 hPa * eau préc. * humidité rel. 925 hPa 06, 18 h  RMSE 25

Le flux d’humidité est composé du produit de I’eau précipitable et de 'humidité relative,

multiplié par la norme de la vitesse du vent (V).

3.3.5 R4, présélection sur les températures

La quatrieme référence reconsidere la sélection des journées candidates a ’analogie et
utilise la présélection sur les températures introduite par Ben Daoud (2010). Nous nous
affranchissons donc de la sélection d'une période de 4 mois centrée sur la date pour une
approche plus dynamique qui tient différemment compte de 'effet de saisonnalité. Le nombre
d’analogues de la présélection est équivalent au nombre de jours que nous aurions retenus
par la période de +60 jours, soit Ny = 60 -2 - n,, ou n, est le nombre d’années de la période
de calibration. Mais la sélection est ici fondée sur un critere de similitude thermique au droit
de la région cible.

Trois références sont donc retenues ici : la premiere (R4a, Table 3.8) considere le niveau
d’analogie sur '’humidité tel que 'a défini Bontron (2004), la deuxieme (R4b, Table 3.9)
integre les niveaux d’humidité calibrés par Ben Daoud (2010), et la troisieme (R4c, Table

3.10) considere toutes les heures d’observation disponibles pour ce dernier niveau d’analogie.
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Table 3.8 — Parametres de la méthode R4a.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
PP température de ’air 925 hPa 36 h
présélection température de ’air 600 hPa 12 h RMSE No
1 géopotentiel a 1000 hPa 12 h 91 70
géopotentiel & 500 hPa 24 h
2 eau précipitable * humidité relative 850 hPa 12,24 h  RMSE 25

Table 3.9 — Parametres de la méthode R4b.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
T température de 'air 925 hPa 36 h
présélection température de ’air 600 hPa 12 h RMSE No
1 géopotentiel a 1000 hPa 12 h 31 70
géopotentiel a 500 hPa 24 h
9 eau précipitable * humidité relative 925 hPa 12,24 h RMSE 25
eau précipitable * humidité relative 700 hPa 12,24 h
Table 3.10 — Parametres de la méthode R4c.
Niveau Variable Heure Critere Nb analogues
S température de 'air 925 hPa 36 h
présélection température de ’air 600 hPa 12 h RMSE No
1 géopotentiel & 1000 hPa 12 h g1 70
géopotentiel a 500 hPa 24 h
9 eau précip. * humidité rel. 925 hPa 06, 12, 18, 24, 30 h RMSE 95

eau précip. * humidité rel. 700 hPa 06, 12, 18, 24, 30 h

3.3.6 RSH, prise en compte des mouvements verticaux

Ben Daoud (2010) a encore ajouté un niveau d’analogie sur les mouvements verticaux.
Ce niveau vient s’insérer entre 1’analogie de circulation et celle de 'humidité. A nouveau,
nous considérons une premiere référence (Rba, Table 3.11) avec les parametres d’humidité
selon Bontron (2004), et une seconde (R5b, Table 3.12) avec les parametres de Ben Daoud
(2010).

Table 3.11 — Parametres de la méthode Rba.

Niveau Variable Heure Critéere Nb analogues
T température de air 925 hPa (1 point) 36 h
présélection 1 Dérature de Vair 600 hPa (1 point) 12 h RMSE No
géopotentiel & 1000 hPa 12 h
1 géopotentiel a 500 hPa 24 h 51 170
2 vitesse verticale 850 hPa 06,12, 18,24 h RMSE 70

3 eau précip. * humidité relative 850 hPa 12,24 h RMSE 25
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Table 3.12 — Parametres de la méthode R5b.

Niveau Variable Heure Critere Nb analogues
A température de I’air 925 hPa (1 point) 36 h
présclection température de 'air 600 hPa (1 point) 12 h RMSE No
1 ge/opotentl.el 3{ 1000 hPa 12 h s1 170
géopotentiel a 500 hPa 24 h
2 vitesse verticale 850 hPa 06,12, 18,24 h RMSE 70
eau précip. * humidité relative 925 hPa 12,24 h
3 eau précip. * humidité relative 700 hPa 12,24 h RMSE 25

3.3.7 Remarques générales

Ces différentes méthodes sont de complexité croissante et ont montré des gains de per-
formance successifs, mais parfois dans des contextes différents les uns des autres et de celui
que nous allons étudier. Ainsi, la méthode R5, qui integre les mouvements verticaux, a été
optimisée par Ben Daoud (2010) sur des grands bassins versants de plaine ot les mouvements
verticaux de grande ampleur, vus par les réanalyses, pouvaient jouer un role dans la genese
des précipitations frontales, notamment. Bontron (2004), qui avait testé cette variable sur
des bassins tres montagneux, ne l'avait pas retenue, du fait que sa résolution dans les ré-
analyses est insuffisante pour de tels bassins versants et que les mouvements verticaux sont
controlés plus majoritairement par ’orographie locale de ces bassins.

Il faut donc toujours garder a 'esprit ce que représente effectivement une variable issue
des réanalyses : une moyenne sur une grille de 2.5° de résolution (environ 190 km N-S et
280 km E-O a I'emplacement des Alpes) résultant d’'un modele ou 'orographie des Alpes est

tres grossiere.

3.4 Calibration de la méthode des analogues

La calibration de la méthode sera, comme chez Bontron (2004) et Ben Daoud (2010),
effectuée en prévision parfaite (Perfect Prognosis, Klein et al., 1959). La prévision parfaite
utilise des données observées ou réanalysées pour caler la relation entre prédicteurs et pré-
dictands. En opérationnel, cette relation sera appliquée aux résultats du modele numérique,
que nous considérerons comme prédicteurs non biaisés.

La relation statistique permet une adaptation locale de variables météorologiques. Elle
est donc utile pour identifier les prédicteurs ayant un potentiel de prévision d’une variable
locale, et ce de maniere indépendante en regard du modele numérique de prévision utilisé
et de 'incertitude liée aux différentes échéances. Ainsi, si le modele numérique présente un
biais sur les prédicteurs par rapport aux observations, les résultats peuvent étre faussés. Cette
approche est basée sur I’hypothese que la prévision numérique des prédicteurs est parfaite
(Bontron, 2004). Nous désirons nous affranchir au maximum des incertitudes de la prévision
afin d’identifier les variables météorologiques expliquant au mieux les précipitations sur notre

bassin, (presque) indépendamment de tout modele numérique de prévision.
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Il faut toutefois prendre en considération le fait qu'un jeu de données (réanalyses) éta-
bli sur des observations n’aura pas les mémes caractéristiques climatologiques (propriétés
statistiques des valeurs de la variable météorologique d’intérét, prévues ou observées) que
les prévisions du modele numérique, et qu'un biais est donc probable. Il serait effectivement
pertinent de travailler avec les données de prévision en tant qu’archive (voir p.ex. Glahn et
Lowry, 1972; Thevenot, 2004) étant donné qu’il s’agit en effet de celles que nous utiliserons
par la suite en opérationnel. Celles-ci évoluant de maniere trop importante avec les constantes
améliorations des modeles numériques, il serait nécessaire de recalibrer la méthode a chaque
nouvelle version de modele (Wilson et Vallée, 2002). Toutefois, il n’existe pas de reprévision
systématique des situations passées produites pour chaque nouvelle version du modele. Nous
finirions donc par également travailler avec deux jeux de données qui ont une climatologie
différente.

La seconde raison est qu’il existe des jeux de données élaborés sur la base d’observations
(cf. section 4.3.1) avec une longueur d’archive trés importante, ce qui n’est pas le cas de
reprévisions a ’aide de modeles numériques. La taille de I'archive synoptique est un élément

important pour la méthode des analogues.

3.4.1 Analyse exploratoire : cartographie de la pertinence

La carte de pertinence est une représentation spatiale des capacités prévisionnelles de
chaque cellule de la grille de données du prédicteur (voir p.ex. Figure 3.1). Pour I’établir,
une fenétre spatiale de taille unitaire (1 point pour le critere RMSE, et 2x2 points pour
le critere S1 qui doit calculer des gradients) est déplacée sur tout le domaine, et chaque

emplacement est évalué (Bontron, 2004).
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Figure 3.1 — Exemple d’une carte de pertinence du géopotentiel & 500 hPa & 18 h pour la station
de Binn. Une valeur inférieure du CRPS reflete une plus grande capacité prédictive.
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De ce processus résulte une carte des scores (CRPS ou autre score) permettant de visua-
liser la localisation de la circulation atmosphérique ayant une importance pour la détermi-
nation des précipitations sur la région d’intérét (station ou bassin versant).

Les zones les plus pertinentes ne sont pas forcément les mémes pour différentes stations,
mais correspondent aux caractéristiques météorologiques de leur région. La localisation opti-
male des prédicteurs devrait évidemment étre cohérente avec les phénomenes météorologiques

influencant le temps sensible de la région.

3.4.2 Calibration classique

La calibration que nous appellerons classique a été développée par Bontron (2004) au
laboratoire LTHE (INPG). Elle permet de déterminer les parametres optimaux pour les
différentes variables de chaque niveau d’analogie. Les niveaux d’analogie (p.ex. la circulation
atmosphérique ou les variables d’humidité) sont traités de maniere séquentielle. Les 120 jours
autour de la date cible sont exclus afin de ne considérer que des journées candidates vraiment
indépendantes.

La méthode de calibration est basée sur 'approche « essai et erreur ». Chaque nouveau
jeu de parametres est évalué en effectuant une prévision pour chacun des jours de la période
de calibration, et en comparant les prévisions aux valeurs observées a 1’aide d'un score choisi

(voir section 2.4). Les étapes peuvent étre définies comme suit (Bontron, 2004) :

1. choix des variables météorologiques a certains niveaux et a certaines heures, et choix

d’un nombre d’analogues initial ;
2. pour chaque niveau d’analogie :

a) Etablissement de la carte de pertinence pour le niveau d’analogie en cours d’éva-

luation (de maniere commune aux différentes variables du niveau d’analogie).

b) Depuis le point le plus pertinent, la fenétre spatiale est dilatée par itérations
successives dans la direction du plus grand gain en performance. Les étapes sont

les suivantes :

i A partir de la fenétre élémentaire, ’agrandissement dans chacune des 4 di-

rections est évalué par le calcul du score de performance des prévisions.

ii. Le meilleur score est retenu et la fenétre est agrandie dans la direction cor-

respondante.

iii. A partir de cette nouvelle fenétre, I'agrandissement dans chacune des 4 di-

rections est a nouveau évalué.

iv. La fenétre grandit (les étapes précédentes sont répétées) jusqu’a ce qu’il n’y

ait plus de gain en performance (ou que nous arrivions a la limite de I’archive).
¢) Optimisation du nombre d’analogues pour ce niveau d’analogie.

d) Ajout d’'un niveau d’analogie supplémentaire et de ses variables, puis reprise de

la démarche depuis (a).



3.4. CALIBRATION DE LA METHODE DES ANALOGUES 65

3. Finalement, ajustement du nombre d’analogues de maniere conjointe pour les diffé-
rents niveaux d’analogie. Ceci est effectué en faisant varier itérativement le nombre

d’analogues de chaque niveau.

Bontron (2004) précise que « ce type d’algorithme, qui fait évoluer les paramétres d’un
modele selon un chemin unique, peut conduire a la meilleure solution a condition qu’il n’y
ait pas d’optima locaur ». Il émet I’hypothese que c’est raisonnablement le cas, au vu de
la régularité des cartes de pertinences établies. Il note toutefois que les points de la fenétre
optimale et des fenétres intermédiaires feront « nécessairement partie de la fenétre retenue
comme optimale ».

La calibration est donc effectuée par étapes successives, permettant de déterminer les
parametres optimaux de maniere systématique. Les étapes sont distinctes et les parametres
préalablement optimisés ne sont généralement pas réévalués.

La méthode est développée dans un objectif opérationnel et a vocation a fonctionner
en continu, chaque jour, quelle que soit la situation. Elle a donc été optimisée en consé-
quence, c¢’est-a-dire de facon a fournir, en espérance, les meilleures prévisions au sens d’un
certain score. Cette optimisation a été effectuée en prévision parfaite (les prédicteurs sont des
observations réanalysées, Klein et al., 1959) et sur toute la période de 'archive (ici une cin-
quantaine d’années). Cela signifie que nous moyennons les scores sur I'ensemble des journées
aussi bien seches que faiblement pluvieuses ou a pluies intenses. Il y a en fait une pondération
par le nombre : climatologiquement, les journées non pluvieuses sont trées nombreuses (45
a 75 % pour le bassin du Rhone a 'amont du Léman, voir Figure 4.6) et il est primordial,
pour maximiser I'optimisation, de bien les prévoir. Les journées de pluies intenses sont rares,
mais peuvent en revanche donner un score individuel (CRPS;) tres pénalisant, qui implique
que I'optimisation a également intérét a bien les prévoir. Cependant, ces aspects ne sont pas
explicitement controlés. Il faut donc garder a 'esprit que les méthodes retenues sont le résul-
tat d'une optimisation globale, sans intervention ni recherche de pondération, sur ’ensemble

des journées de la période d’apprentissage.






Chapitre 4

Données

Nous donnons dans ce chapitre une description du réseau pluviométrique de MétéoSuisse,
dont les données utilisées sont issues. Nous présentons également la démarche adoptée pour
la reconstitution des séries temporelles partielles, ainsi que les transformations des précipi-
tations habituellement effectuées avant leur emplot dans la méthode des analogues. Le choix
d’une période de validation est détaillé.

Ensuite, toutes les variables synoptiques que nous utiliserons en tant que prédicteurs sont
présentées, de méme qu’un catalogue de classifications en types de temps regroupant toutes

les méthodologies européennes.

67
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4.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre introduit toutes les données utilisées dans la suite de ce travail. Il commence
avec une description des prédictands, qui sont dans notre cas les séries de précipitations, va-
riable que nous désirons prévoir. Nous en présenterons, entre autres, le réseau d’observation,
quelques analyses statistiques unimodales, et le choix d'une période de validation. La section
suivante présente les prédicteurs, qui sont les variables synoptiques que nous utilisons pour
prévoir les précipitations. Enfin, un catalogue de types de temps, que nous exploiterons pour

une analyse ultérieure, est brievement introduit.

4.2 Les prédictands

Les prédictands sont les variables du temps sensible que nous désirons prévoir. Avec la
méthode des analogues, la prévision se base sur une archive aussi longue que possible de ces
observations. Dans le cadre du projet MINERVE, ainsi que lors des applications habituelles

de la méthode des analogues, la variable d’intéréet est les précipitations.

4.2.1 Réseau pluviométrique

Il existe actuellement, dans le bassin du Rhone a 'amont du Léman, différents réseaux
de mesure des précipitations, gérés par divers organismes (p.ex. 'Etat du Valais, I'Institut
fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage WSL, ou Agrometeo). Toutefois, la
plupart de ces réseaux ont vu le jour récemment (dans les années 2000) et ont donc une
archive trop courte pour notre étude. La base de données qui est de loin la plus fournie
est celle de MétéoSuisse. Nous avons donc intégré les données de leurs stations situées dans
le bassin versant, ainsi que quelques-unes se situant sur les versants opposés, dans le but
d’avoir une vision un peu plus globale de la spatialisation des événements en prévision. Avec
ce méme objectif, nous avons acquis des données de Météo France, de Arpa (Agence régionale
pour la protection de I'environnement) Vallée d’Aoste et de Arpa Piémont. Toutefois, ces

données n’ont finalement pas été intégrées au présent travail, pour les raisons suivantes :

— Les séries présentent de nombreuses lacunes et discontinuités, surtout en Italie, dues a
des changements de stations. Il n’a pas été considéré comme prioritaire d’'investir du

temps pour la reconstitution de ces données.

— Les données provenant de différents instituts, et donc résultant de divers réseaux de
mesure et procédures de traitement, peuvent souffrir d'un manque d’homogénéité. Les
données de précipitations journalieres pour la région du Piémont sont par exemple
disponibles pour la période de mesure de 9 h UTC a 9 h UTC le lendemain, alors que
MétéoSuisse fournit des observations a 6 h UTC (plus exactement 5 h 40).

— Les séries temporelles de MétéoSuisse sont fournies apres un controle de qualité. Les
vérifications statistiques et les éventuelles corrections ont donc déja été effectuées et

n’ont pas besoin d’étre réitérées, ce qui ne semble pas étre le cas des autres fournisseurs.
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— Finalement, la plupart des analyses que nous allons effectuer se limitent au bassin du
Rhone, sans considération des versants opposés. Les données en périphérie du bassin
sont principalement intéressantes lors de la prévision en temps réel, afin de mieux visua-
liser la spatialisation d’un événement. Toutefois, les mandataires du projet MINERV E
disposent d’accords sur les données de MétéoSuisse, mais pas sur celles de Météo France
ou des instituts Arpa italiens. Les séries de ces derniers ne pourraient donc pas étre

utilisées en prévision.

Les archives de précipitations journalieres (6 h UTC a 6 h UTC le lendemain) de Mé-
téoSuisse sont disponibles en grande partie pour la période 1961-2008. Les séries antérieures
a 1961 n’existent pas sous forme numérique pour la plupart des stations, et les données
postérieures a 2008 n’étaient pas disponibles au moment de 'acquisition des fichiers. C’est
donc sur cette période qu’est constituée notre base de données. La Figure 4.1 présente la
répartition spatiale des stations météorologiques d’intérét de MétéoSuisse. Chacune de ces
stations a au moins une période de mesure dans la fenétre temporelle qui nous intéresse.

Mais ces séries ne sont pour la plupart pas continues (voir Figure 4.2).
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Figure 4.1 — Carte des stations de MétéoSuisse a I'intérieur et autour du bassin versant du Rhone a
I’amont du Léman. Les triangles noirs représentent les stations avec des données journalieres, et les
carrés rouges, celles ayant été remplacées par des stations & résolution infrajournaliere (Géodonnées
(©) swisstopo — DV084371).
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Figure 4.2 — Schéma représentant les périodes disponibles, dans les archives de MétéoSuisse,
des séries pluviométriques journalieres. Les plages blanches signifient qu’il n’y a pas de donnée
disponible, les plages gris clair que les données existent uniquement sous forme analogique, les plages
gris foncé que les données sont partielles, et les plages noires, que les données sont disponibles.
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Figure 4.3 — Carte représentant les longueurs d’archives des stations météorologiques de Météo-
Suisse. La taille des points est proportionnelle a la longueur de la série (depuis 1940), et la couleur
est représentative de son actualité. (Géodonnées (C) swisstopo — DV084371)
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Figure 4.4 — Schéma représentant les périodes disponibles, dans les archives de MétéoSuisse, des
séries pluviométriques horaires. Mémes conventions que la Figure 4.2.
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A partir de 1982, des stations automatiques infrajournalieres ont été installées, permet-
tant des mesures a un pas de temps beaucoup plus fin, a savoir 10 minutes (anciennement
réseau ANETZ). Nous avons constitué une base de données horaire avec ces séries. Le réseau
automatique (carrés rouges dans la Figure 4.1) est tres épars par rapport au réseau journa-
lier (triangles noirs). Actuellement, ces deux réseaux sont remplacés par un nouveau réseau
homogene entierement automatisé, nommé SwissMetNet (MétéoSuisse, 2010).

La Figure 4.4 présente la disponibilité des séries horaires. Les séries horaires présentent
un intérét pour tester la méthode des analogues avec une archive infrajournaliere a pas de
temps de 6 h (voir section 8.3), ou une fenétre temporelle glissante (voir section 8.2). Il est en
effet nécessaire de disposer de données de bonne qualité, et sur une période importante, pour
évaluer les gains potentiels apportés par une archive pluviométrique a plus fine résolution

temporelle.

4.2.2 Reconstitution des séries partielles

Un travail de reconstitution de plusieurs séries de précipitations journalieres a été né-
cessaire afin de disposer de séries completes et d’'un réseau aussi dense que possible. La

reconstitution peut concerner les cas suivants :

— La série a quelques petits trous : les données manquantes peuvent étre complétées a
partir des stations les plus corrélées, sur la base d'une régression linéaire préalablement

établie (la constante de la régression est forcée a 0; méme approche que Djerboua,
2001).

— La série est partielle, car la station a été installée apres le début de la période d’intérét
ou a été retirée avant la fin de celle-ci : comme dans le cas précédent, la période

manquante peut étre complétée a partir des stations les plus corrélées.

— La série est partielle, car la station a été déplacée : les deux stations peuvent étre
assemblées sans correction, pour autant que la distance entre les deux emplacements

et la différence d’altitude soient minimes.

La régression linéaire entre les stations (Table A.1 et A.2 de I’Annexe A) est établie
pour les jours ou les précipitations sont non nulles a la station de référence. La régression
linéaire est forcée par l'origine, afin de réduire le biais sur les petits cumuls. Au final, les
précipitations restaurées a la station d’intérét sont donc un assemblage de séries mises a
I’échelle par leur facteur d’adaptation respectif.

Les stations choisies pour compléter les données d'une série partielle sont sélectionnées
en fonction de la distance a la station d’intéreét, de la différence d’altitude et du coefficient de
corrélation entre les séries. Dans le cas d’assemblage de séries de différentes stations (Table
A.3 de I’Annexe A), 'emplacement conservé est celui de la station qui est encore en fonction.
Ceci permettra aux opérateurs du projet MINERVE de facilement mettre la base de données
a jour avec les nouvelles observations, sans transformation. Les stations intégrées a notre base

de données sont cartographiées dans la Figure 4.5.
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Figure 4.5 — Carte des stations avec une série compléte ou reconstituée et intégrée a la base de
données du présent travail. (Géodonnées (C) swisstopo — DV084371).

4.2.3 Statistiques des séries temporelles

Nous avons calculé la fréquence des pluies nulles pour chaque station de notre base de
données, afin de vérifier la cohérence des séries reconstituées. La Figure 4.6 illustre la ré-
partition spatiale de cette caractéristique, qui est globalement cohérente. Nous nous sommes

intéressés a quelques stations pouvant étre supposées biaisées apres analyse visuelle :

— Les Plans-sur-Bex : la série pourrait contenir trop de zéros lorsque nous la comparons
avec Gryon. Pourtant, ce n’est pas le cas, puisque les données ont été reconstituées a

12.2 % sur la base de celles de Gryon.

— Orsieres : cette station a été reconstituée a 16.7 % a 'aide des données de Montagnier.

La différence apparente avec celle-ci n’est donc pas due a la reconstitution.

— Visp : cette station n’a été complétée qu'a 4.2 % a l'aide d’autres stations tres proches
ne faisant pas partie de la sélection finale. La petite différence avec Brig ou Ackersand
doit donc dépendre de la climatologie locale.

Le milieu alpin est caractérisé par de tres grandes différences spatiales des intensités de
précipitations. Les valeurs pour différents temps de retour sont données dans I’Annexe B.
La pluie journaliere décennale est représentée dans la Figure 4.7. Nous retrouvons alors la
structure connue d’un maximum au Tessin débordant aux stations de Binn et du Simplon,
ainsi qu’une valeur importante au col du Grand-Saint-Bernard. Nous pouvons finalement

noter que la station des Marécottes présente une pluie décennale relativement élevée.
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Figure 4.6 — Carte de la fréquence (%) de pluies nulles aux stations considérées. Les ronds
représentent les stations ayant une série originale compléte ou presque (moins de 2 mois de re-
constitution), et les carrés, les stations ayant subi une reconstitution substantielle (Géodonnées (C)
swisstopo — DV084371).
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Figure 4.7 — Carte des valeurs de la pluie journaliere décennale (mm) aux stations considérées.
Pour de la forme des symboles, voir détails de la Figure 4.6 (Géodonnées (C) swisstopo — DV084371).
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4.2.4 Transformation des précipitations

Les données de précipitations ne sont habituellement pas considérées telles quelles, mais

sont soumises a deux transformations (Bontron, 2004) :

— Afin de rendre les valeurs comparables d'une région/station a une autre, les séries
de précipitations sont dans un premier temps normalisées par une pluie de référence.
Tout comme 'avait proposé Djerboua (2001, voir section 3.2.2), les précipitations sont
normalisées par la pluie décennale. Nous pouvons ainsi mieux évaluer la signification

d’un volume de précipitations pour une région donnée (en proportion de la décennale).

— Les données normalisées sont ensuite habituellement transformées en considérant la
racine carrée de celles-ci. Cette transformation a pour but de réduire le poids des fortes
valeurs et d’augmenter celui des valeurs normales a faibles. Cela aura une influence sur
les scores d’évaluation, qui pourraient alors préférer une autre paramétrisation de la

méthode (voir section 5.5.2).

Le premier traitement est appliqué a nos données pluviométriques. Les valeurs de pré-
cipitations décennales sont calculées a 'aide d'un ajustement de la loi de Gumbel sur les
maxima annuels de chaque station ou groupement.

Cependant, en raison de l'objectif du projet MINERVE dans lequel s’inscrit ce travail,
nous n’appliquons pas la racine carrée a ces valeurs. En effet, dans un cadre de prévision des
crues, nous ne désirons pas réduire la qualité des prévisions des fortes pluies, méme si cela

doit éventuellement se faire au détriment des petites.

4.2.5 Réanalyses de précipitations

Quand notre cible est une station de mesure ponctuelle, 'archive est constituée de la série
observée, éventuellement corrigée et homogénéisée. En revanche, quand la cible est constituée
d’un domaine spatial étendu (région climatologiquement « homogene » ou bassin versant), le
probleme se pose d’élaborer la série des pluies moyennes représentatives de cette entité. Or,
la qualité de la prévision par analogie peut dépendre de la méthode utilisée pour élaborer
la variable cible. Les méthodes simples consistent a effectuer une moyenne arithmétique, ou
pondérée (p.ex. par la méthode de Thiessen), des valeurs ponctuelles mesurées sur la région.
Ces méthodes ne sont toutefois pas recommandées en milieu alpin.

Des réanalyses de précipitations journalieres résultant des travaux de Gottardi (2009)
nous ont été fournies sur la région des Drances. Celles-ci ont été élaborées a une résolution
de 1 km? & I'aide d’'une méthode d’interpolation nommée SPAZM (spatialisation en zones
de montagne), qui se base sur une classification des circulations atmosphériques et utilise
comme ébauche les champs de précipitations moyens pour les différentes classes respectives
(voir Figure 4.8). Cette approche permet de tenir compte des courants atmosphériques do-
minants durant un événement, et spatialise donc les précipitations de maniere plus cohérente
sur les versants au vent et sous le vent que des spatialisations établies sur I’ensemble des

situations météorologiques. La classification des circulations utilisée a été développée par
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EDF (Electricité de France) pour le territoire frangais (Garavaglia et al., 2010), et contient
les 8 classes données dans la Figure 4.8.

Les champs de précipitations sont générés en tenant compte des gradients altimétriques
(linéaires) locaux propres a chaque classe de circulation atmosphérique. Cette premiere phase,
élaborée sur une période ou les réseaux de mesures étaient particulierement denses, donne
lieu a des champs moyens pour chaque type de temps. Ensuite, ces champs sont adaptés a
chaque jour de I'archive en appliquant des facteurs d’échelle locaux déterminés sur la base
des observations aux stations. Enfin, les résidus sont krigés pour fournir ’estimation finale
(Gottardi et al., 2012).

v Flux de nord-est

Dépression centrale Circulation anticyclonique
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Figure 4.8 — Champs moyens des précipitations journalieres correspondant aux différentes classes
de circulation atmosphérique, calculés par la méthode SPAZM (d’apres Gottardi et al., 2012).
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Les vérifications (validation croisée) et les comparaisons avec d’autres méthodes d’inter-
polation ont montré 'intéréet de 'approche SPAZM, surtout pour les régions montagneuses,
ou elle semble spatialiser les précipitations de maniere cohérente avec l'altitude et les in-
fluences atmosphériques (Gottardi et al., 2012).

Les séries temporelles utilisées pour 'établissement de ces réanalyses proviennent de
plusieurs réseaux de mesure des précipitations journalieres, ainsi que de totalisateurs pour
les régions de haute altitude. Le jeu de données utilisé par Gottardi (2009) comprend des
stations de MétéoSuisse situées dans une bande de 30 a 50 km au-dela de la frontiere frangaise
(pour la période de 1953 a 2005). Ainsi, une partie du bassin supérieur du Rhone est intégrée
a ’archive, ce qui nous permet une évaluation pour le bassin des Drances, mais pas pour la
totalité de la zone d’étude. Notre intéret sera donc d’évaluer la plus-value supposée d'un tel
jeu de données par rapport a une régionalisation plus simple (moyenne arithmétique) des

précipitations.

4.2.6 Choix d’une période de validation

Une période de validation indépendante de la période de calibration est indispensable
pour évaluer les améliorations réelles apportées a la méthode, ainsi que pour éviter de sur-
paramétrer le modele. Cette période est fréquemment considérée comme unique et continue,
pour autant que la série temporelle ne présente pas de tendance. Dans le cas de notre série de
précipitations d’une durée de 48 années, il est possible qu'une tendance soit présente. Celle-ci
peut étre par exemple I'influence d'un éventuel changement climatique, ou, de maniere plus
importante, le changement des appareils de mesure, ou encore 1’évolution du réseau (pour
les séries régionalisées).

L’approche choisie ici sera identique a celle Table 4.1 — Séquences d’années possibles
de Ben Daoud (2010). Afin d’éviter un éventuel pour la période de validation.

biais, la sélection de la période de validation est

Périodes de validation possibles

1 2 3 4 5 6
Ainsi, nous sélectionnons une année tous les six 1961 1962 1963 1964 1965 1966

répartie de maniere homogene sur toute la série.

ans pour la validation, ce qui représente un total 1967 1968 1969 1970 1971 1972
de huit ans pour la validation et de quarante 1973 1974 1975 1976 1977 1978
1979 1980 1981 1982 1983 1984
1985 1986 1987 1988 1989 1990
1991 1992 1993 1994 1995 1996
sir les huit années de la période de validation 1997 1998 1999 2000 2001 2002
(Table 4.1). Une approche tres rigoureuse pour- 2003 2004 2005 2006 2007 2008

rait consister a considérer toutes ces possibilités

pour la calibration.

Nous avons donc six possibilités pour choi-

et de systématiquement calibrer et évaluer les algorithmes sur les périodes correspondantes
(cross-validation). Cette technique est<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>