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Cette étude présente une application de la métledprévision des pluies par recherche d’analogués prévision
des crues sur le bassin de la Seine a Paris. Getfenique consiste, a partir d’'une situation métdogique cible, a
rechercher dans une archive les situations paskE&eplus similaires puis a extraire les précipitats associées. Ceci
permet d’estimer de maniére probabiliste les pritatjpns attendues pour ce jour cible. La prévisaes précipitations
a été réalisée, pour des échéances allant de ljeui®, a partir d'une sélection de situations arges en deux
niveaux (méthode A : champs de pression et humiditéquatre niveaux (méthode B : en rajoutant t&rapre et
vitesse verticale). Ces prévisions ont ensuite edq@loitées par le modele hydrologigue GR3P pourdpn@ des
prévisions probabilistes de débits. Les performandes deux approches ont été évaluées en contexpeédision
parfaite (situations cibles extraites de réanalysesde prévision opérationnelle (situations prévysar un modéle
météorologique). Dans le premier cas, la méthodgaBere plus performante, en réduisant fortemestiheertitudes
de prévision ainsi que le taux de fausses aleras.conditions opérationnelles, le gain de la méthdl n'est
perceptible que sur les deux premiéres échéanedsdtlJ+2). Cette étude de cas montre qu’il estsiide d’élargir
les échéances de prévision des crues, et de neettiisposition des services opérationnels des opesnettant
d’anticiper un événement de crue jusqu’a une seenailavance.

This study presents the application of a preciptaforecasting technique based on analogs to fsedischarges at
the Seine river basin. Given a target meteorologisdéuation, the analog approach aims at searchiimg a
meteorological archive a sample of past situatitired are similar to the target one. From this saejpt is possible to
extract the associated precipitation amounts, drehtprovide a probabilistic estimation of the expdadaily rainfall.
Precipitation forecasts were obtained up to eigiyslin advance through a selection of analogs basetivo levels of
analogy (method A : pressure fields and humidityd four levels of analogy (method B : by addingperature and
vertical velocity). These forecasts were introdugethe hydrological model GR3P to derive probattiti discharge
forecasts. Performances were evaluated in a pegemgnosis context (target situation comes frometemrological
reanalysis) and in an operational forecasting comt@arget situation comes from weather forecad®®sults show a
significant improvement of precipitation forecastsen method B is used, with reduced uncertaintieslawer false
alarm rates. In an operational forecasting conteke highest gain obtained by method B is obsedtgthg the two
first days of lead-time. Flood cases were studied @sults show that it is possible to anticipatdoad event up to one
week ahead. The approach here proposed can cotdribuithe methods currently used by operationaldiforecasting
services, by providing quantitative precipitatiamdcasts for longer lead-times.

I  INTRODUCTION

Une des attentes fréquemment exprimées par legcagropérationnels de prévision des crues est de
disposer de prévisions de précipitations fiablesp#dies de leurs incertitudes, et pour des écleégrmuvant
aller au-dela de quelques jours. Différentes méthate prévision de type probabiliste peuvent rémoad
ces besoins, dont deux sont plus frequemment éesquig¢ la prévision météorologique d'ensemble [[]],
et ii) la prévision probabiliste de précipitatiaesues de la recherche d’analogues [3], [4]. W#issen entrée
de modeles hydrologiques, ces méthodes permettedisgoser de prévisions probabilistes de débitke et
contribuer a une meilleure anticipation du risqae drues.
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L'objectif de cette étude est d'évaluer l'appors @proches basées sur la recherche de situations
analogues pour la prévision de débits de cruesy@nme échéance (> 3 jours). Le cas d'applicatibnedgi
du bassin de la Seine a Paris, qui a été divisgngnsous-bassins (Figure 1) : le Loing a EpisyirfheE), la
Marne a La Ferté (Marne-F), la Seine a BazochemdS®), I'Yonne a Courlon (Yonne-C) et la Seine
Intermédiaire (Seine-Int).
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Figure 1 : Localisation géographique des cing dzassins versants de la Seine, avec indicationsharg
hydrographique et de la topographie.

Il OUTILS

1.1 Méthodes de prévision des pluies par analogie

La méthode de prévision des précipitations parcgmal[5] est fondée sur I'hypothése suivant laguell
deux situations météorologiques analogues doivegeredrer des effets locaux du méme ordre [6]. Airpar
de la caractérisation d’une situation météorologiqilble prévue par un modele numérique de prévigion
temps (MNP), I'objectif est de rechercher dans arghive météorologique les situations passéesliss p
similaires, puis d’'extraire d’une archive pluviométe les cumuls de précipitations associés. Pbague
échéance de prévision, nous pouvons alors corestinie distribution statistique empirique des pluies
possibles sur notre zone d'intérét.

La méthode de référence (métha¥eest utilisée de facon opérationnelle par la CampaNationale du
Rhone. Elle est basée [7] sur la sélection, poyouncible donné, de situations analogues en déweaux :
au niveau 1 sont retenues N4 situations les plus similaires a la situation €ibh termes de circulation
générale a échelle synoptique ; puis au niveas R2esituations les plus proches en termes d’hygrométri

échelle cette fois tres locale. Les situations matds au niveau 1 doivent répondre a une congraint
calendaire (incluses dans une fenétre temporelfduteou moins deux mois autour du jour cible).

La recherche de situations analogues a été angl@éBen Daoud [8] (méthod@, en introduisant deux
niveaux complémentaires d’analogie. Le premierltésiu constat que la contrainte calendaire@ (mois)
conduit dans certains cas a ne pas retenir degtisitg intéressantes. Cette contrainte a été reggplagar un
niveau préliminaire de pré-sélection des situaticansdidates basé sur le champ des températuresuRui
niveau de sélection intermédiaire a été introduiiteeles deux niveaux 1 et 2. Il permet de retgrarmi les
N1 situations analogues a échelle synoptique, leatgins dont le champ de vitesse verticale a éxlmthle
est similaire a celui prévu pour le jour cible. Rdleurs, la sélection dd¥2 situations analogues en termes
d’hygrométrie a été étoffée en raisonnant sur I'ldlitén relative aux niveaux de pression 925 hPaDéthPa,
au lieu du seul niveau 850 hPa dans la métiiode

1.2 Génération de prévisions probabilistes de débit

Nous avons choisi de conserver I'aspect probabitists prévisions de pluies jusqu’aux débits. L'ciifje
final est donc d’établir, comme pour les précipitas, une distribution statistique empirique debitdé
prévus. La difficulté de générer des scénarios ghibistes de débits, a partir des prévisions issliese
méthode d'analogie par adaptation statistiquedeédians la construction de scénarios cohérents ldans
temps pour les échéances désirées. En effet, tememt & la prévision statistique simple [6], @in&logie
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est uniquement recherchée sur la situation obsdeséeur courant et les situations analogues retenu
fournissent des séquences temporelles, en adapsatitistique les situations analogues retenueguehjaur
sont indépendantes dans le temps, puisque lessditin MNP sont adaptées pour chaque échéance.

Afin de remédier & ce probleme, nous avons midaepne méthode alternative basée sur la constnuct
deN scénarios, obtenus en tirant aléatoirement, aughdghéance de prévisichdJ+7), la pluie associée a
une desN situations analogues retenues. Nous disposonis jaing chaque jour de prévision, Nescénarios
de précipitations a priori représentatifs des ithistions issues des analogues. Les scénarios dftirol
temporelle de pluies prévues sont ensuite injedass un modéle hydrologique et des distributions
empiriques de débits prévus sont établies par exatatistique des débits générés pour chaque émndam
procédure de génération des scénarios de délsitesmatisée sur la Figure 2. Nous avons retenwéeim
hydrologique GR3P, modeéle conceptuel global & véssra 3 paramétres [9], [10]. Il est ici utiliaé pas de
temps journalier et avec mise a jour des étatgslervoir de routage.
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Figure 2: Procédure schématisée de la génératibhsgénarios de débits pour les échéadced+10, a partir des
distributions empiriques journalieres des préciptes issues de la méthode d'analogie.

1.3 Critéres d’évaluation des prévisions

11.3.1  Score CRPSS

Nous avons repris le scof@RPS(Continuous Ranked Probability Score) utilisé Bantron [7], qui
permet de mesurer I'écart entre la distribution d#gurs prévues et la valeur observée, en disdintgla
finesse (dispersion) et la justesse (écart enteuvanédiane et observation). Une valeur moyennscdue
peut étre calculée pour une série d’observatiordegtrévisions associées. Les résultats sont egprie
facon relative a une prévision de référence, disanit le score adimensionn@RPSSContinuous Ranked
Probability Skill Score) [11]. Le scol@RPSSest égal a 1 pour une prévision parfaite, a O poarprévision
équivalente a la prévision de référence, et inégfatif pour une prévision moins bonne que la grénide
référence. Dans le cadre de cette étude, la poévis référence est constituée de la climatologig fes
pluies (fonction de répartition des pluies de bgsst d’'une prévision basée sur la persistance |&su
débits (débit prévu du jour1 égal au débit observé du jalyr

11.3.2  Scores POD et FAR

Pour évaluer la capacité des méthodes de prévisiocorrectement annoncer le dépassement
(respectivement non-dépassement) d’'un seuil d&afide pluie ou de débit), il est possible d’étakbiir
tableau de contingence basé sur le nombre d’évérisererrectement (ou pas) prévus, a partir dugesl d
scores catégoriques peuvent étre calculés. Lesesqoe nous avons retenus sont le se@B (Probability
Of Detection) et le scoreéAR (False Alarm Rate). Le premier donne la probabdite le seuib soit dépassé
par une lame d'eau (ou un débit) prévue, sachaetlguame d'eau (ou le débit) observée dépasse
effectivement ce seuil. Le second score donnedbatilité, lorsque le seull est dépassé par une lame d'eau
(ou un débit) prévue, que la lame d'eau (ou letfébservée ne dépasse pas ce seuil. La valelwgsdgetix
scores est comprise entre O et 1, la valeur dweguanfait étant 1 pour le scdP©D, et 0 pour le scoreAR
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Dans le cas d’'une prévision probabiliste, il estlément nécessaire de choisir une valeur de poév{su
de probabilité) parmi 'ensemble des valeurs d’digribution prévue. Pour les pluies, nous avonsnie
pour cette étude le quantile 60% (asymétrie deidailoution liée a I'effectif des pluies nulles)ol les
débits, nous retenons le quantile 90% de la digidh des débits prévus pour augmenter les chamhees
détecter des événements de crue. Les s&@&set FAR ont été évalués pour différents seuils de pluigeet
débit, correspondant aux quantiles d'ordre 10 &9far pas de 10 %10 a Q90), ainsi que les quantiles
d'ordre 95 et 99 %Q95 et Q99 de la fonction de répartition obtenue sur la qubgi de disponibilité des
données. Pour les pluies, seuls les cumuls norsouléensemble des sous-bassins ont été consigéuéda
fonction de répartition. En outre, le seuil plu@irpluie (0 mm) a également été étudié.

1.4  Contextes d'élaboration d’une prévision des pluiest données utilisées

Dans un premier temps, nous nous placerons daneniaxte derévision parfaite afin que les résultats
ne soient pas influencés par les erreurs de poévides variables d'analogiee. les méthodes seront
appliguées a partir de la meilleure connaissansesdaeations météorologiques dont nous disposoes. L
situations cibles pour lesquelles une prévisionésise sont alors directement extraites des résemly
météorologiques ERA-40 du Centre Européen de Roévidétéorologique a Moyen Terme (CEPMMT)
[12] & résolution 2,5° sur la période 01/08/19703a108/2002. Dans un second temps nous évalueesns |
performances de prévision dans un contexte degioévopérationnelle, ou, sur une période de tnoss(du
01/10/2001 au 01/10/2004), les situations cible# s@crites par les prévisions émises par le CEPMMT
L’archive pluviométrique utilisée a été construatg@artir des réanalyses SAFRAN [13]. Nous dispostns
lames d’eau journaliéres sur les cingq sous-baskiria Seine. Les débits observés, ayant permaldge et
la mise a jour du modele GR3P, ainsi que I'évatuaties prévisions de débits, sont extraits de ihajloa
HYDRO.

Il EVALUATION EN CONTEXTE DE PREVISION PARFAITE

1.1 Prévision des pluies

Les méthodes de prévision par analogie ont d'abt¥devaluées a l'aide du sc@@&PSSLe gain obtenu
par la méthod® (a quatre niveaux), par rapport a la méthada deux niveaux) est notable, atteignant pres
de 5 points CRPSSde 52,4% avec la méthod® contre 47,6% avec la méthodg. Par ailleurs, les
prévisions obtenues par la méthdgle’avérent bien plus fines mais également pluegjde score CRPSS
en finesse passant de 50,1% (méthda 56,1% (méthodB), et en justesse de 45,3% a 49,1%.

Les scoresPOD et FAR ont été évalués pour les différents seuils préseptécédemment. Les deux
méthodes permettent de détecter frequemment lds$advénements pluvieux, notamment jusqu’au deanti
seuilQ60 pour lequel le scor@OD vaut 74,2% et 75,9% avec les méthodled B respectivement. Pour les
événements plus importants, la probabilité de déteest nettement plus basse (sd®@D du quantileQ99
égal a 0,5% (resp. 0,8%) avec la méthddéesp.B)), notamment en raison de la longueur limitée des
archives. De maniére générale, pour les scoregarif@es, les différences entre méthodes restéresa
méme si la méthod® permet d’anticiper plus fréquemment I'ensemble dgénements. Ce qui les
différencie le plus est le taux de fausses alertetiement moins élevé lorsque la méthBdest appliquée.
Ainsi par exemple, le scofAR associé au seu90est de 29,7% avec la métholeontre 18,9% avec la
méthodeB.

1.2  Prévision des débits

Les scénarios de précipitations, construits pasidiEux méthodes suivant la procédure de tiragéoaiéa
décrite précédemment, ont été injectés dans le lmdg@rologique GR3P et les scénarios de débigtnt
évalués. Les preévisions de pluie ont été exploipésgu’al+7, puis des pluies nulles ont été injectées dans
GR3P deJ+8 aJ +13. Les résultats obtenus avec le scoRPSSndiquent que la prévision hydrologique
issue d'une méthode de prévision des pluies pdogiras’avere bien plus utile qu’une prévision mapar
critére de persistance (les valeurs du s@GRESont positives pour toutes les échéances). Le SRPSS
atteint un optimum vers I'échéande9 (10 jours), soit deux jours aprés que la deenpggévision de pluie ait
été injectée, ce qui indique I'effet mémoire desdli@s. L’augmentation des performances avec I'éuteéa
traduit I'apport de I'information pluviométrique dur et & mesure que I'échéance de prévision dbisdé
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augmente, en comparaison avec une prévision naiséebsur la persistance. Par ailleurs, les diféé&sen
entre les prévisions de débit issues des deux mésheont faibles, le modeéle hydrologique ayantdrod a
filtrer les écarts de précipitations prévues adBades différentes méthodes, méme pour une échéance
I'ordre de la semaine. La hiérarchie observée daranéthodes sur les prévisions de pluie n'essglas
nécessairement respectée sur les prévisions dg idélpour certains sous-bassins, les prévisions desdébit
basées sur les prévisions de pluie issues de leode présentent un meilleur score que celles baséda sur
méthodeB.

Les score®OD et FAR ont été évalués pour chaque échéanckad®7. Pour les premieres échéances de
prévision (J+3), les scores different peu d'une méthode d'agial@ une autre : I'effet des améliorations
des pluies prévues sur la prévision de débits st dmité. Au-deld deJ+3, des différences un peu plus
marquées apparaissent. Pour I'échéande(Figure 3), la capacité de détection des événtngscord?OD)
est légerement plus faible pour la méth&d€ependant, pour les deux méthodes de prévisopldes, les
valeurs dePOD restent élevées et montrent que ces méthodes theniné’anticiper, huit jours a I'avance
(J+7), 40 a 50 % des événements forts (supérieurseail Q99). Pour les fausses alertes, on note des
différences de score des les premiéres échéarndes, éearts se creusent plus nettement avec l'anigtion
de I'échéance. Ainsi &+7 (Figure 3, a droite), le taux de fausses algrms les événements forts (débit
supérieur au seul90) est nettement plus faible pour la méthd@i€0,48 pour le seuiQ99 que pour la
méthodeA (0,59 pour le seuiD99).

1 T T T T 1

0.9 8 0.9+
0.8+ 8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
[a]
Sos = ' < o5
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0.2+ 0.2
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Figure 3 : Evolution des scorB©OD etFAR en fonction du débit seuil, pour 'échéaded, lorsque la prévision est
définie par le quantile au non-dépassement d'd6fé de la distribution des débits.

IV EVALUATION EN CONTEXTE DE PREVISION OPERATIONNELLE

IV.1  ScoresCRPSS des prévisions de pluies et débits

7N 7

En plus des prévisions de pluie par analogie géséaépartir des champs météorologiques prévusepar |
CEPMMT (contexte opérationnel) sur la période 02001-01/10/2004, nous avons également généré, sur
la méme période, les prévisions dans un contextpréldsion parfaite, les champs météorologiquentéta
alors décrits par les analyses du méme modéle. (@aiet de mettre en évidence la dégradation de la
prévision des variables d’analogie dans les prénssde pluie et de débit. Le sSc&@BPSS été évalué, dans
les deux contextes d’élaboration d'une prévisiayrgdes prévisions de pluie et de débit & chaghéaitce
de prévision deJ a J+7. L'évolution du score€RPSSen fonction de I'échéance est tracée sur la Figure
pour le bassin de I'Yonne-C.

Pour les précipitations (Figure 4 a gauche), I'esmtre une courbe pleine et une courbe discontinue
correspond a I'erreur de prévision due au MNP. &rése creuse plus rapidement pour la métti)de qui
signifie que la prévision de la vitesse verticadedggrade plus rapidement que celle des autreablesi
(géopotentiels, humidité). Ainsi, a partir de I'éalmcel+2, les deux méthodes deviennent équivalentes, la
méthodeA devenant plus fiable que la méthdgla J+7. En revanche aux échéandest J+1, la méthodd3
demeure plus performante.

Les résultats concernant les débits (Figure 4 @ejrsont équivalents a ceux obtenus sur les pllias
méthodeB reste plus performante en termesGRPSJusqu’'aJ+7. L'erreur due au MNP apparait d&?
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avec la méthod8, tandis qu’elle n’apparait qué5 avec la méthodA. Le fait que le scor€RPSSrarie
pour les débits en sens inverse de celui des phsieké a la définition de la prévision de réf@eiiméme
remargue que dans la section 111.2).

Précipitations Débits
50 T T T 55 T T
40 50l
30+ 8
45
€20 i g
@ B 40t
o o
x 10 8
S N\ 5 4
350 f .
o 1 /
—— Méthode A opérationnelle \ /
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J J+1 J+2 J+3 J+4 J+5 J+6 J+7 J J+1 J+2 J+3 J+4 J+5 J+6 J+7

Echéance .
Echéance

Figure 4 : Evolution du scoil@RPSS%) en fonction de I'échéance pour le bassin Werihe-C, lorsque les méthodes
A etB de prévision par analogie sont appliquées dansoletextes de prévision parfaite et de prévisiogratonnelle
des précipitations.

IV.2 Etude de cas de crues

Quelques cas de crue ont été étudiés sur la pélmtteis ans afin de voir s'il est possible, graae type
d’approche, de prévoir correctement les débitsyidsgne semaine a I'avance. Deux cas sont illusteds
cette section : un exemple de fausse alerte, eixample de bonne alerte. Le bassin d’applicatidorcesi
du Loing a Episy (Loing-E) et les deux méthode=t B de prévision par analogie sont appliquées.

Les prévisions de débit sont représentées paralesins des quantiles au non-dépassement d’ordrg010,
et 90% Qdis1Q Qdis50 et Qdis9Q extraits de la distribution empirique des délpitévue pour chaque
échéance, que nous qualifions de « scénarios sippalicité. Par ailleurs, nous avons retenu iciseail de
débit du Loing de 90 Ms (notéSJ), indiqué par un trait gris horizontal en tiretée. débit observé est
indiqué en trait plein et le débit simulé par led@le (alimenté en pluies réellement observéesheisfué en
trait discontinu.

IV.2.1 Exemple de fausse alerte
Dans un contexte de prévision opérationnelle désipitations, nous sommes le 22 février 2002 aurmat
Les scénarios de débit prévus a partir des méthdeB sont indiqués sur la Figure 5.
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Figure 5 : Prévisions probabilistes de débit dinga Episy émises le 22 février 2002 pour les jouits suivants,
lorsque GR3P est alimenté par les scénarios dépjiedions issus des méthod&ggauche) eB (droite).

On observe que les sept jours suivants sont fadgnepluvieux. Cependant, les scénarios de débénoist
a partir des prévisions de précipitations traduiteprévision d’événements plus forts, avec notemnaes
débits élevés en fin d’échéance. La méthddeend a sur-estimer les précipitations : méme lantjle
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médian Qdis5(Q dépasse le seuil a J+5 etJ+6. La méthodeB les sur-estime également, mais de fagon
moindre et semble assurer une meilleure cohéremspatrelle : les débits associés aux scén@utis10et
Qdis50 n'augmentent presque pas (ce qui n'est pas leagas la méthod@ ou on observe une hausse
notable des débits entre le 25 et le 28 février).

IV.2.2 Exemple de bonne alerte

L'épisode de crue étudié a eu lieu au mois de @04, durant lequel le sedll a été dépasseé le 14
janvier et le débit de pointe a été observé leahbigr. La Figure 6 montre que cet événement apuadtre
détecté sept-huit jours a l'avance en utilisantiéthodes d'analogie ici étudiées : les prévisadmienues le
8 janvier 2004 au matin montrent le dépassemensealul S1 a I'échéancel+6 (.e. avec sept jours
d’anticipation).

Le débit simulé par le modéle lorsqu'il est alindepér les pluies réellement observées est tres@rie
débit observé a la station d'Episy : l'erreur dudéhe® GR3P est donc négligeable. Certes une greaatie p
des scénarios de débit prévus ne dépassent pa&uileS§ mais la borne supérieure représentée par le
quantile Qdis90 dépasse ce seuil quelle que soit la méthode ag@igL'élément a retenir est bien la
concordance des scénarios, qui dans I'ensembiguinali une hausse assez rapide du débit entrede 1&2
15 janvier. Ceci devrait déja avertir |'utilisatede la chaine d'une hausse fort probable du nideatours
d’eau.

Par ailleurs, on notera que la méthddsemble sous-estimer les précipitations : ainkt&le quantile de
débitQdis90reste inférieur au débit simulé. D'autre parttecetéthode ne semble pas capable de reproduire
correctement la répartition temporelle des préaijgihs en termes quantitatifs : la courbe assoai¢e
quantileQdis90n'a en effet pas une pente similaire a celle dmiabe du débit simulé, contrairement a ce
gue 'on observe avec la méthdge
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Figure 6 : Prévisions probabilistes de débit dinga Episy, émises le 8 janvier 2004 pour lesjbuits suivants,
lorsque le modele est alimenté par les scénarigsétpitations issus des méthodefauche) eB (droite).

V CONCLUSIONS

L'objet de cette étude a été d’appliquer une méthimlprévision des pluies par recherche d’analogues
prévision des crues sur le bassin de la Seine.régigion des précipitations a été réalisée a pehtine
sélection de situations analogues en deux nivea@thdeA : champ de pression et hygrométrie [7]) et
guatre niveaux (méthod®: en rajoutant température et vitesse verticdle ffbur des échéances allant de
un & huit jours.

Dans un contexte de prévision parfaite (situaticiides réanalysées), la seconde méthode s’avere
globalement plus performante sur les pluies, pgemet’’obtenir des distributions beaucoup plusdijret de
diminuer sensiblement le nombre de fausses algP@s.ailleurs, en considérant un quantile hautade |
distribution des débits, pres de la moitié des ér@nts forts étudiés ici sont anticipés huit jaufsavance.

En conditions opérationnelles (situations ciblesvpes par un MNP), la performance de prévision riieni
avec I'échéance en raison des erreurs de prévikiddNP, qui s’averent plus importantes pour lassee
verticale : ainsi la seconde méthode est plus peeote que la premiéreJaet J+1. Au-dela, les deux sont
équivalentes, ce qui n'empéche pas cependant diobjasqu’'a J+7 des prévisions de deébit plus
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performantes avec la méthod®e Enfin, I'étude de cas de crues menée a montré@ §tdit possible
d’anticiper un événement huit jours a I'avance, méindes fausses alertes peuvent étre observées.

Enfin, I'approche par recherche d’analogues sdirsilement une méthode & considérer en complément
aux autres outils déja employés dans les SPC. Gadaette technique, les services opérationnels
disposeraient de prévisions utiles a des échéagnasdointaines, ce qui leur permettrait de mieakiciper
d’'éventuels événements de crue.
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