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a preévision des précipitations par analogie, adaptée des sorties de modéles numériques de prévision, s’est

améliorée ces dix derniéres années et est actuellement implémentée opérationnellement dans diverses

infrastructures frangaises. Le premier objectif de cette étude est de dresser 1’état de I’art de cette approche.
L’application de cette méthode nécessite une base de données contenant les champs des variables qui permettent
de caractériser les situations météorologiques passées. Etant donné qu’il existe deux archives de génération diffe-
rente (réanalyses ERA-40 et NCEP/NCAR), la sensibilité de cette méthode de prévision au choix de [’archive a été
étudiée. Les résultats révelent une faible sensibilité, méme si de maniére générale les performances sont légérement
supérieures avec l’archive ERA-40, notamment pour les événements pluvieux extrémes. Enfin, des perspectives
d’amélioration de la méthode susceptibles d’étre exploitées a court terme sont évoquées.

recipitation forecasting based on an adaptation of model outputs through an analog sorting technique has
been improved for around ten years. The method runs operationally in several French institutions. First,
this short paper presents the state of the art of this approach and the more recent developments. Second, a
sensitivity analysis to the choice of the database from which the variables that characterise the past meteorological
situations are extracted is performed. Two available archives are tested (ERA-40 and NCEP/NCAR re-analyses). The
results show that despite the performances obtained with the ERA-40 database are slightly better, especially for heavy
rainfall events, the sensitivity is weak. Finally, further ways for improvement that could be investigated are suggested.

I B INTRODUCTION

Malgré le progres constant des modéles numériques de
prévision du temps (MNP), la quantité de précipitation reste
une variable extrémement difficile a prévoir plusieurs jours a
I’avance. En effet, la description exhaustive des processus a
I’origine de la pluie est loin d’étre connue, puisque de multi-
ples paramétres entrent en jeu dans la formation des nuages
et des précipitations (quantité de vapeur d’eau présente dans
I’atmosphére, niveaux de saturation et de condensation, vents
verticaux, relief, etc.).
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Avec la constante augmentation de la résolution des MNP,
la prévision des précipitations est généralement fiable jusqu’a
48 heures a 1’avance. Néanmoins pour certaines situations
météorologiques, il arrive encore que la prévision fournie
par les MNP soit erronée moins de 24 heures avant 1’occur-
rence d’un événement pluvieux.

En revanche, d’autres variables sont mieux prévues par
les MNP puisque leur variabilité dans le temps et dans 1’es-
pace est décrite par des équations robustes. C’est le cas de
la pression atmosphérique, variable clé pour réaliser des
prévisions. Les champs de pression atmosphérique permet-



tent en effet de caractériser la circulation atmosphérique a
grande échelle et leur analyse est sans doute la premiére
étape du prévisionniste en météorologie. Avec 1’expérience,
le prévisionniste associe les champs de pression prévus pour
les journées a venir a des situations qu’il a déja rencontrées
auparavant. S’il se souvient du temps qu’il a fait lors de ces
journées passées au-dessus de la zone de prévision, il aura
appliqué de maniere instinctive le principe d’analogie entre
situations météorologiques.

Plus formellement, le concept d’analogie en météorologie
a été introduit par Lorenz [1]. Il repose sur I’hypothése que
deux situations synoptiques analogues doivent engendrer
des effets locaux du méme ordre. Il peut étre utilisé pour
corriger les biais des MNP ([2], [3]), étudier les caractéris-
tiques météorologiques d’événements particuliers, ou encore
émettre des prévisions probabilistes de précipitations. Cette
méthode de prévision des pluies, assimilée a une technique
d’adaptation statistique des sorties de MNP et communément
appelée « méthode des analogues », s’appuie notamment sur
une archive de variables d’analogie (prédicteurs), c’est-a-dire
les variables qui décrivent la situation météorologique et a
partir desquelles la similitude entre la situation prévue et
une situation passée est évaluée. Depuis quelques années, les
réanalyses météorologiques sont utilisées comme archives de
variables d’analogie.

Nous dresserons tout d’abord 1’état de I’art de la méthode
des analogues en donnant 1’historique puis en décrivant la
derniere version développée par Bontron [4]. Nous évoque-
rons quelques résultats d’un travail de thése en cours por-
tant sur la sensibilit¢ de la méthode aux choix de I’archive
de réanalyses météorologiques. Enfin, nous évoquerons les
perspectives d’amélioration de la méthode qui s’offrent a
la prévision opérationnelle des précipitations adaptée par
analogie.

II B LA METHODE DE PREVISION
DES PRECIPITATIONS ADAPTEE
PAR ANALOGIE : ETAT DE L’ART

II.1 BREF HISTORIQUE

Duband [5] a initié les travaux sur la prévision des préci-
pitations par analogie en France et ses développements ont
conduit Electricité De France (EDF) a implanter un systéme
de prévision opérationnel au début des années 1970. Ce
systéme utilisait les champs de pression observés le jour J
et une extrapolation temporelle était effectuée a partir de
ces champs prédicteurs pour les jours a venir. Ces champs
n’étaient donc pas encore fournis par des MNP. Avec le
progres de ces derniers, la méthode a évolué dans les années
1980 [6] en devenant une méthode d’adaptation statistique
des MNP, c’est-a-dire que les champs des variables sur les-
quels 1’analogie est recherchée étaient désormais prévus
par des MNP. La méthode s’est développée ensuite jusque
dans les années 1990, avec I’amélioration des prévisions de
variables synoptiques. L’échéance de prévision a alors été
repoussée a quatre jours. Guilbaud [7] a introduit un nou-
veau critére d’analogie pour la sélection d’analogues a 1’aide
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de variables définies sur une grille réguliere [8]. A partir de
ces travaux, Bontron [4] a amélioré les performances de la
méthode en hiérarchisant la sélection des situations analo-
gues sur deux niveaux et en utilisant une nouvelle archive de
variables d’analogie : les réanalyses météorologiques. Cette
mise a jour sera considérée comme un ¢tat de référence. Les
différentes méthodes ont été implémentées opérationnelle-
ment a EDF, a la Compagnie Nationale du Rhone (CNR) en
2005 et dans plusieurs laboratoires. Parallélement, le concept
d’analogie pour la prévision des précipitations a été appliqué
dans d’autres pays ([9], [10], [11], [12]).

11.2 DESCRIPTION DE LA METHODE
DE REFERENCE

De maniére générale, la recherche d’analogie repose sur le
choix de plusieurs parametres :

— la variable a prévoir et I’archive historique correspondante
(pluviométrique dans notre cas) ;

— les variables d’analogie qui permettent de
caractériser 1’état de 1’atmospheére et 1’archive historique
correspondante ;

— le critére qui permet d’identifier une situation analogue ;
— le domaine spatial sur lequel on recherche 1’analogie ;
— le nombre de situations analogues a sélectionner.

La méthode dite « de référence », suggérée par Bontron
[4], forme le point de départ de travaux de recherche, menés
conjointement par la CNR et le Cemagref depuis novem-
bre 2006, en concertation avec le Laboratoire d’étude des
Transferts en Hydrologie et Environnement. Ces travaux
visent a améliorer la prévision probabiliste de précipitations
journaliéres. Dans la méthode de référence, la sélection de
situations analogues a la situation du jour cible (jour C)
s’effectue en deux étapes. Les variables, domaines, critéres
et nombre d’analogues a sélectionner pour chaque niveau
d’analogie sont résumés dans le Tubleau 1.

Tableau 1 : Parameétres de la sélection de situations
analogues a chaque niveau d’analogie [4]

Niveau 1 Niveau 2
Variables Géopotentiels a Humidité relative a
d’analogie 1 000 hPa et 500 hPa | 850 hPa et colonne
totale d’eau
Domaine Echelle synoptique a |Echelle locale a
optimiser optimiser
Critere Score de Teweles- Erreur quadratique
Wobus (1954) moyenne
Nombre A optimiser A optimiser
d’analogues

La premiére sélection (niveau 1) permet de constituer
un échantillon de situations similaires a la situation cible
a échelle synoptique, en termes de circulation générale. A
I’issue de cette étape, N1 situations sont alors retenues. La
seconde sélection (niveau 2) permet de ne retenir, parmi les
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situations de 1’échantillon du niveau 1, que les situations
analogues a la situation du jour C a une échelle plus locale,
en termes d’humidité. N2 situations sont finalement retenues
comme analogues. Les nombres N1 et N2, fonction notam-
ment de la longueur de I’archive de variables d’analogie,
ainsi que les domaines d’analogie doivent étre optimisés
pour la station ou le bassin versant d’intérét. Finalement,
I’échantillon de dates analogues permet, a 1’aide des pluies
observées au cours de ces journées, de construire la distribu-
tion empirique des pluies prévue pour le jour C.

111 B SENSIBILITE DE LA METHODE
DE PREVISION AU CHOIX DE I’ ARCHIVE
DE VARIABLES D’ANALOGIE

L’archive de prédicteurs utilisée par Bontron [4], issue des
réanalyses NCEP/NCAR [13] a résolution (2.5° x 2.5°), est
apparue comme plus homogene que celles disponibles aupa-
ravant, lesquelles résultaient de 1’archivage au fil du temps
des analyses produites par les modeéles opérationnels de pré-
vision. Cette archive présente également I’intérét d’inclure
de nombreuses variables météorologiques, autres que le géo-
potentiel, telles que celles utilisées lors du second niveau de
la sélection des situations analogues.

Aujourd’hui, deux archives sont disponibles sur des pério-
des suffisamment longues avec une résolution de 2,5° : les
réanalyses ERA-40 (ERA) [14] et les réanalyses NCEP/
NCAR (NNR) [13]. En préalable au travail sur la méthode
en elle-méme, les variables d’analogie extraites de ces bases
de données ont ét¢ comparées afin d’apprécier les différen-
ces entre les deux réanalyses [15]. Des valeurs aberrantes
d’humidité relative a 850 hPa ont été détectées dans 1’ar-
chive ERA. Certaines valeurs sont inférieures a 0 % et une
proportion non négligeable est supérieure a 100 %. Une ten-
tative de correction de ces valeurs a ensuite ét¢é menée mais
elle n’a pas été concluante.

Une analyse de la sensibilité¢ de la méthode de référence
au choix de I’archive de variables d’analogie a été effectuée
sur le bassin versant de la Sadne, dont les pluies de bassin
ont été extraites des réanalyses SAFRAN [16]. Cette ana-
lyse a été réalisée dans un contexte de prévision parfaite,
c’est-a-dire que les situations pour lesquelles on émet une
prévision ne sont pas prévues par un MNP, mais tirées
des archives de réanalyses. La période de situations cibles
et candidates s’étend du 01/09/1972 au 30/08/2002 (soit
10 987 dates).

I1I.1 OPTIMISATION DES NOMBRES
D’ANALOGUES A SELECTIONNER
A L’AIDE DU CRPS

La sensibilit¢ de la méthode au choix de I’archive de
variables d’analogie est d’abord étudiée en optimisant les
nombres N1 et N2 d’analogues sélectionnées aux niveaux 1
et 2. Ils sont optimisés a 1’aide du score Continuous Ranked
Probability Score (CRPS) [17]. La performance de prévision
est finalement exprimée en normalisant le CRPS par rapport
a la climatologie. Le score résultant, nommé RSS (Relative
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Skill Score) (1), a pour valeur 1 pour une prévision parfaite,
0 pour une prévision équivalente a la prévision climatologi-
que, et est négatif pour une prévision de moins bonne qualité
que la prévision climatologique :

CRPS,; — CRPS. i, W
CRPS,, — CRPS

clim

RSS =
parf

ou CRPS,, est le score calculé avec la méthode a évaluer,
CRP. Sclim
que, et CRPS

Ce score a été calculé pour chaque couple (N1, N2). Le
nombre N1 optimal est de 70 (resp. 80) lorsque I’archive
ERA (resp. NNR) est utilisée. La Figure I montre 1’évolu-
tion du RSS en fonction de N2 pour le nombre N1 optimal
associé a chaque archive (ERA N2 et NNR N2). L’évolution
du RSS en fonction de N1 (niveau 1 uniquement appliqué)
a également ¢été tracée pour chacune des archives (ERA N1
et NNR NI).

est le score calculé avec la prévision climatologi-

par €St 1€ score parfait (valeur nulle).

51 T T T T T |
—e— ERA N1
sor —— NNR N1
—+— ERA N2 (N1=70)
49 —e— NNR N2 (N1=80)
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o 461
45_
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Nombre d'analogues sélectionnées

Figure 1 : Evolution du score RSS en fonction du
nombre d’analogues sélectionnées : au niveau 1 seul
(ERA N1 et NNR N1) et au niveau 2 lorsque N1 est égal
au nombre N1 optimal associé a chaque archive
(ERA N2 et NNR N2).

Bien que I’archive ERA contienne des valeurs irréalis-
tes d’humidité, les performances de prévision semblent
équivalentes avec les deux archives. Contrairement a ce
que I’on aurait pu craindre, les performances au niveau 2
sont méme légerement supérieures avec 1’archive ERA.
Ce faible gain de performance avec ERA est également
obtenu a I’issue du premier niveau d’analogie. Par ailleurs,
le niveau 2 d’analogie est bien justifi¢ du fait d’un gain de
performances non négligeable apporté par son application
(de I’ordre de 5 points de RSS). Ainsi, avec les archives
utilisées et dans le cadre de 1’application au bassin de la
Sadne, le nombre d’analogues a sélectionner au second
niveau est de 25.



I11.2 EVALUATION DE LA QUALITE
DE LA PREVISION A L’AIDE
DU DIAGRAMME ROC

Le diagramme ROC (Receiver Operating Characteristic)
est utilis¢ en médecine mais aussi depuis quelques années en
météorologie [18]. Ce diagramme trace, pour un seuil S — ici
de pluie — fixé, la probabilit¢ de détection en fonction du
taux de fausses détections. La sensibilit¢ de la méthode au
choix de I’archive de réanalyses a été étudi¢e a 1’aide de ce
diagramme. Pour un seuil donné, les courbes ROC associées
aux archives ERA et NNR ont été tracées. En raison du tres
faible écart entre les deux courbes, nous avons décidé de
comparer les aires estimées sous les courbes ROC (score
AROC). Ce score vaut 1 pour une prévision parfaite, 0,5
pour une prévision équivalente a la simple prévision clima-
tologique ; et s’il est inférieur a 0,5, la prévision s’avére de
moins bonne qualité que la climatologie.

Cinq seuils de pluie ont été considérés : tous les cumuls
de pluie supérieurs a 0 mm, et tous ceux supérieurs aux
quantiles de pluie 50, 70, 90 et 99 %. Le Tableau 2 présente
les scores AROC obtenus pour chaque seuil lorsque chacune
des archives est utilisée.

Tableau 2 : Valeurs du score AROC atteint pour différents
seuils de pluie lorsque chacune des archives est utilisée

0 mm P50 P70 P90 P99
ERA 0,932 0,936 0,930 0,922 0,895
NNR 0,930 0,935 0,930 0,922 0,888

Aucune différence notable n’est observée entre les sco-
res. Cependant, les performances sont légérement supérieu-
res lorsque I’archive ERA est utilisée, notamment pour les
pluies extrémes (supérieures au quantile P99). L’avantage de
ce score est aussi de pouvoir discriminer la prévision entre
deux événements : on remarque, lorsque les deux archives
sont utilisées, que le score maximal est atteint pour le seuil
P50, c’est-a-dire pour les situations dont les cumuls pluvio-
métriques sont compris entre les quantiles P50 et P70 (i.e.
pour les journées moyennement pluvieuses).

Supposons a présent qu’en prévision opérationnelle nous
disposions des sorties d’un MNP différent du modele utilisé
pour les réanalyses. Pourrait-on chercher dans ces réanalyses
des situations analogues a la situation prévue par le MNP
sans que les performances ne soient diminuées ? Bien que
nous soyons placés dans un contexte de prévision parfaite,
nous nous sommes intéressés a 1’impact sur les performan-
ces de I'utilisation d’une archive, dans laquelle on extrait les
situations cibles, différente de celle dans laquelle on extrait
les situations analogues. Nous avons ainsi envisagé les qua-
tre cas suivants : situations cibles extraites d’ERA et ana-
logues extraites d’ERA (EE), situations cibles extraites de
NNR et analogues extraites de NNR (NN), situations cibles
extraites d’ERA et analogues extraites de NNR (EN), situa-
tions cibles extraites de NNR et analogues extraites d’ERA
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(NE). Le Tableau 3 présente, en considérant chacun des cas,
les scores AROC obtenus pour les seuils de pluie considérés
précédemment.

Tableau 3 : Valeurs du score AROC atteint pour différents
seuils de pluie, en considérant chacun des cas (XY :
situations cibles extraites de X et analogues extraites de Y)

0 mm P50 P70 P90 P99
EE 0,932 0,936 0,930 0,922 0,895
NN 0,930 0,935 0,930 0,922 0,888
EN 0,929 0,933 0,927 0,922 0,891
NE 0,927 0,932 0,927 0,923 0,897

Les résultats montrent qu’en général les performances,
bien qu’équivalentes, diminuent légérement si deux archi-
ves différentes sont utilisées. Un gain de performance est
cependant obtenu pour les pluies les plus importantes. Ce
résultat doit étre relativisé compte tenu du faible nombre de
valeurs de I’échantillon (110 valeurs). Ainsi si [’on dispose
des sorties de plusieurs modeles, cette perspective en mode
opérationnel s’avérerait intéressante dans certaines condi-
tions, par exemple si les sorties de 1’'un d’entre eux ne sont
pas disponibles. Il reste tout de méme a effectuer une série
de tests via les sorties archivées des MNP opérationnels.

IV B PERSPECTIVES D’AMELIORATION

La partie précédente montre que 1’utilisation des deux
archives NNR et ERA conduit, dans un contexte de prévi-
sion parfaite, a des résultats équivalents pour une résolution
spatiale de 2,5°. La prochaine étape est d’exploiter 1’archive
européenne ERA a sa résolution initiale de 1,125°, ce qui
permet d’espérer une meilleure prise en compte des condi-
tions locales lors de ’application du niveau 2. Néanmoins,
les premiers résultats montrent que le gain de performance
n’est pas significatif.

D’autre part, I’évaluation ne peut avoir un sens que si la
prévision se fait dans un contexte opérationnel. Par consé-
quent, dans le but d’achever 1’étude de la sensibilité¢ de la
méthode aux archives, des prévisions archivées produites par
les modeles GFS et ECMWEF seront utilisées pour vérifier
I’efficience de la méthode et pour évaluer la réelle aptitude
des modeles a prévoir I’évolution des champs des variables
d’analogie. Ce travail a déja débuté dans le cadre d’une
¢tude exploratoire appliquée a la Seine [19].

Parallélement a ces tests, d’autres perspectives d’amélio-
ration sont envisagées. Actuellement, pour la prévision d’un
jour cible, les situations candidates au premier niveau de
sélection sont automatiquement sélectionnées dans une fené-
tre temporelle de plus ou moins deux mois autour du jour
cible. Il n’y a donc aucune souplesse dans cette pré-sélection.
Pour remédier a ce probleme, il est envisagé de sélectionner
les situations candidates selon leur température. Ainsi, un
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certain nombre de situations, proches de la situation cible
d’un point de vue thermique, pourrait étre retenu. Une autre
perspective envisagée est de détecter automatiquement les
zones frontales, responsables des épisodes pluvieux sur des
grands bassins peu montagneux comme les bassins tests de
la Sadne et de la Seine. Deux variables a priori pertinentes
seront testées : la température potentielle équivalente, qui
permet de détecter les changements de masse d’air et les
zones d’instabilité atmosphérique ; et la vitesse verticale,
qui permet de détecter les zones d’ascendance, responsables
des formations nuageuses frontales. L’une de ces variables
pourrait ainsi étre introduite entre le premier niveau (circula-
tion générale a échelle synoptique) et le second niveau (état
hygrométrique de ’atmosphere a échelle locale).

Par ailleurs, la distribution des pluies fournies par les ana-
logues est fondée sur 1’équiprobabilité entre les situations.
Or, une situation trés analogue au niveau 1 ou au niveau 2
pourrait étre affectée d’un poids plus important afin de tenir
compte de la qualité d’analogie. Une méthode de pondéra-
tion par les scores obtenus aux niveaux 1 ou 2 pourrait étre
ainsi envisagée.

Enfin, la méthode de prévision par analogie est utilisée en
France principalement sur les bassins a crue rapide a horizon
de trois a cinq jours. L’adaptation de la méthode aux bassins
a crue lente, sur les bassins tests de la Sadne et de la Seine,
nécessite de reconsidérer le cumul pluviométrique a prévoir,
ce dans le but d’anticiper les événements jusqu’a sept a dix
jours a I’avance. Actuellement testée a un pas de temps jour-
nalier, il est également prévu de 1’adapter a des pas de temps
supérieurs pour ce type de bassin.

V B CONCLUSIONS

La méthode de prévision des précipitations adaptée par
analogie s’est développée ces derniéres années en France et
a été implémentée dans plusieurs infrastructures. La dernicre
version, qui décompose la sélection d’analogues en deux
niveaux, s’appuie sur une archive de variables d’analogie.
Deux archives de réanalyses (ERA-40 et NCEP/NCAR) sont
actuellement disponibles a résolution 2,5° sur des périodes
suffisamment longues (de 1’ordre d’une quarantaine d’an-
nées). La sensibilité de la méthode au choix de 1’archive a
été étudiée. Les résultats montrent que cette sensibilité est
faible ; méme si, pour les événements pluvieux extrémes, les
performances de la méthode sont supérieures lorsque 1’ar-
chive ERA-40 est utilisée.

Plusieurs perspectives d’amélioration de la méthode ont
été mentionnées et seront explorées a court terme.

Dans le cas de la prévision des précipitations sur des bas-
sins a crue lente, il faudra adapter la méthode de prévision
a I’échelle du temps de réaction de ces bassins, qui est de
I’ordre de quelques jours.
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