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Abstract

At operational flood forecasting centres, forecastesually have to deal with forecasts issued by
different models and combine them to support tdecisions and communicate flood alerts to
end-users. The quality of the forecast is an ingwdraspect of a forecasting system. In this report,
a comparative analysis is conducted to assessudigygof streamflow forecasts issued by two
different modelling conceptualizations of catchmesgponse, both driven by the same weather
ensemble prediction system. Weather forecasts émmethe ensemble prediction system PEARP
of Météo-France, which is based on the global speBRPEGE model zoomed over France. The
model runs 11 perturbed members for a forecasterasfg60 hours. The two hydrological
modelling approaches used are: 1) the coupled gdijsibased hydro-meteorological model
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) developed at Météo-Franaed based on a fully distributed
catchment model, and 2) the GRPE forecasting systeveloped at Cemagref and based on a
lumped soil-moisture-accounting type rainfall-runofiodel. A tool is developed, comprising
several scores usually used for forecast veribcatiThe study is conducted on a set of 211
gauging stations representative of a wide rangeumdtream catchment areas and hydro-
meteorological conditions in France. The dischasgesilated by both systems are compared with
observed discharges over a 17-month period (Ma@€b-Jduly 2006). Skill scores are computed
for the first two days of forecast range and thefgsmance of both hydrologic ensemble
forecasting systems is assessed.

This study shows that the PEARP-based ensemblnsiiav forecasts have a good skill for short

range prediction of discharges over the studiedhcaénts. Better scores were obtained from the
GRPE model with updating, while SIM results areseloto the results obtained with the GRPE

model without updating. Although GRPE scores atéebewe note that its hydrological ensemble

has a lower spreadWays for improvement remain open.

Keywords: ensemble forecast, forecast verificationypdating, hydrological model
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Avant-propos

Ce rapport est le fruit d'un stage de recherch&deois effectué au Cemagref Antony. Ce stage
s'est déroulé au sein de l'unité de recherche Hydtemes et Bioprocédés, dans I'équipe
Hydrologie des Bassins Versants. Cette équipeésdsse aux relations bassin-pluie-débit et le
stage s'inscrit dans cette optique, sur les évemisnextrémes et leurs prévisions. En prévision
hydrologique, I'évaluation de la qualité des priévis est I'un des principaux défis a relever et une
guestion d'actualité dans les services de préwdsaes crues et au sein du Service Central
d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision desndations (SCHAPI), avec lesquels le

Cemagref collabore depuis plusieurs années.

Présentation du CEMAGREF

Issu du regroupement d'équipes scientifiques &intques constituées par I'Etat, dans les années
1960-1970, en appui aux politiqgues nationales d'ageément et d'équipement de l'espace rural, le
Cemagref a été créé en 1981 et a acquis le statablissement public a caractere scientifique et
technologique (EPST) en 1986. Depuis lors, la liu@Etat est confiée conjointement au ministre
chargé de la recherche et au ministre chargé ghicldture.

Le Cemagref est un organisme public de recherctaidee. Il a pour mission de répondre a des
guestions concréetes de société dans le domaire gkstion durable des eaux et des territoires en
produisant des connaissances nouvelles et desations techniques utiles aux gestionnaires, aux
décideurs et aux entreprises. |l centre ses relsbersur les ressources en eau de surface, les
systemes écologiques aquatiques et terrestregsfees a dominante rurale, les technologies
pour I'eau, les agro-systémes et la sOreté deatsrdans la perspective de la gestion durable des
eaux et des territoires. Le Cemagref compte 9 esrgn France métropolitaine et un centre en
Martinique. Il englobe également 21 unités de redie propres, 6 unités mixtes de recherche
(UMR) et une équipe de recherche technologique JERA cible fixée a I'établissement par I'Etat
est de devenir la référence en sciences pour fliagé de la gestion durable des eaux et des
territoires. Son domaine de recherche est I'enmgorent aux échelles intermédiaires, décliné a
travers le triptyque "eaux continentales, écoteldgies, territoires".

L'équipe Hydrologie du centre d'Antony

Le centre d'Antony possede 3 unités de recherche s domaines de compétences de l'eau
(unité de recherche HBAN), du froid (GPAN) et degcgquipements (TSAN). Les travaux de

recherche de l'unité « Hydrosystemes et bioprocéd@4BAN) sont appliqués a des domaines

aux enjeux environnementaux forts. lls portent lsufonctionnement hydrologique des bassins

versants, sous l'angle des relations bassins vsrpluies-débits, ainsi que sur I'impact des

ameénagements et des pratiques agricoles.

L'équipe Hydrologie des Bassins Versants s'occupéétlide des transferts d'eau au sein d'un
bassin versant. Elle méne depuis plusieurs décenhés travaux de recherche axés sur la
modélisation hydrologique pluie-débit et ses appions. Entre autres, les travaux de I'équipe ont
abouti au développement d'une famille de modelesamtuels, les modéles du Génie Rural GR
(http://www.cemagref.fr/iwebgr Sur la base de la modélisation GR a 4 param@8RgJ, Perrin,
2000 ; Perriret al, 2001, 2003), des travaux de recherche menés.pdlidBel ont pu mettre en
évidence une structure également parcimonieuseie&la la prévision de crues, le modéle GR3P
(Tangara, 2005), qui équipe aujourd'hui, en phagpéranentale, plusieurs services de prévision
des crues (SPC) en France. Le modele GR3P a &émgnt adapté pour utiliser en entrée
plusieurs scénarios de la prévision d'ensembldudesp Une premiere étude a été effectuée sur le
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cas de la crue de la Seine en mars 2001 (Ra&tak 2008). Le stage ici rapporté contribue au
développement de cette thématique au sein depéqui

Le SCHAPI (source: MEEDM)

Le SCHAPI, Service Central d’Hydrométéorologie ‘&ppui a la Prévision des Inondations, a été
créé en juin 2003. Rattaché a la Direction Génédalda Prévention des Risques (DGPR) du
ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Dévelopmat durable et de la MeMEEDM), le
SCHAPI est implanté a Toulouse pour favoriser serjies avec Météo-France et les équipes
scientifiques qui y sont rassemblées. Il réunit ebgserts en météorologie et en hydrologie. Ses
principales missions consistent en I'appui aux ises/de prévision des crues au niveau national,
ainsi gu’en une veille hydrométéorologique 24 hsww@ 24 localisée sur les bassins rapides et des
troncons de vigilance. Le SHAPI met alors a digpasisur le web une carte de vigilance crues ou
"vigicrues". Cette carte se présente sous une fomat@nale ou plus locale sur une zone
concernée. Elle est accompagnée de bulletins dinaftions en temps réel sur la chronologie et
I'évolution des crues. Chaque cours d'eau estl@isilr cette carte, divisé en plusieurs trongons.
Chaque trongon est affecté d'une couleur allantedu(pas de vigilance) au rouge (risque de crue
majeure), selon le niveau de vigilance nécessaiue faire face aux inondations susceptibles de se
produire dans les 24h a venir. L'expertise mét@gigue de Météo-France, contenue dans la
vigilance météorologique, et I'expertise hydrolagigde la Direction de I'Eau, contenue dans la
vigilance crues, permettent de prendre en comppdrition et les conséquences de I'événement
“pluie-inondation” pour une meilleure qualificaticu risqué.

Les SPC¥

Les services de prévision de crues sont issus déolganisation de I'annonce de crues, décrite
dans la circulaire du ler Octobre 2002 du Ministird’écologie et du développement durable. Ce
sont les premiers interlocuteurs des collectivitéss la prévision des crues afin de mieux anticiper
les phénomenes. Le SPC les conseille et veillecalarence des outils et des méthodes employés.
22 services de prévision des crues (SPC) ont éfdsiréés pour assurer une mission de prévision
des crues sur les cours deau gérés par I'Etat.q@haSPC est rattaché a un territoire
d’intervention ayant une logique de bassin verdaatsurveillance des cours d'eau et la prévision
sont les principales missions des SPC. Chaque 8BCue la capitalisation des informations sur
les crues des cours d'eau surveillés de la zoilecquire. En liaison avec le SCHAPI, les SPC
mettent a disposition et diffusent, en continu, desssages d’information individualisés par
troncons de cours d'eau et incluant notamment iegspons d'évolution de la situation.

1http://www.Iegifrance.gouv.fr/affichTexte.do'?cid'lte;cJORFTEXTOOOOOOZ29756&dateTexte

2 Sourcewww.ecologie.gouv.fr/IMG/pdf/44SPC.pdf



Introduction

L'inondation est une submersion rapide ou lenteyedzone pouvant étre habitée, et fait souvent
référence au débordement d'un cours d'eau lore dlwe. En France, les inondations, de plus en
plus fréquentes et dévastatrices, sont devenuesgiitable fléau ces derniéres années pour les
biens matériels et économiques, mais surtout poysopulation touchée, en provoquant, dans
certains cas, la perte de vie humaine. lls sontodele premier risque naturel, avec 54 672
événements répertoriés sur 24 269 communes depua? Dans le monde, les inondations
causent plus de 50% des catastrophes naturelleseavenoyenne, 20 000 mortsfdREN, 2008).
Dans ce contexte, la prévision des crues et kalprécoce sont des solutions possibles pour
diminuer les pertes et se prémunir de ces risqadgrals. Une bonne qualité des prévisions
devient alors primordiale. Les questions suivargesposent : Quels sont les avantages de la
prévision d'ensemble de pluies (plusieurs scéndrbss) pour la prévision hydrologique ?
Qu'apporte cette approche probabiliste de pluslaysévision déterministe (1 unique scénario
futur) ? Comment vérifier la qualité des prévisich€omment les noter de maniere objective et
guels critéres (ou scores) utiliser ?

Ce rapport est divisé en trois parties. Initialemencontexte et les objectifs du stage sont t&cri
Ensuite, une synthése bibliographique essaye daydrall'état des lieux des connaissances
actuelles sur le sujet. Elle contient égalementqyues notions de base sur le sujet traité. Dans la
deuxiéme partie, les données exploitées, ainsilepienéthodes employées durant le stage sont
décrites et développés pour permettre une meilleangpréhension des calculs a venir. Chaque
score programmeé pour apprécier la qualité des gioghs est explicité. Les intéréts des calculs
effectués et l'originalité des informations appestar chaque score y sont aussi etayés. La mise
en place de l'outil d'évaluation de la qualité ¢eévisions (également appelé ici, outil de
vérification) y est aussi décrite. Finalement, dénsroisieme partie, les résultats majeurs sont
présentés, illustrés et interprétés. De 1a, leslogions et les perspectives sont énoncées.

Contexte et objectifs du stage

Le stage s'inscrit dans la thématique des travaemxésiau Cemagref dans le cadre du projet AVI
(Aide a la Vigilance) de mise en place d'un outdide a la vigilance pour le SCHAPI, afin
d'améliorer I'anticipation aux évenements de cri&@sparticulier, il est traité ici le volet portant
sur l'utilisation des données de prévision métégique d'ensemble dans la modélisation
hydrologique des crues. Il s'agit d'un travail depmération scientifique et d'échange d'expertise
entre Météo-France, le SCHAPI et le Cemagref d'Apwtautour de recherches en prévision
hydrologique d'ensemble, avec une valorisation aigmelle pour la prévision des crues. Au
Cemagref, un systéme de prévision d'ensemble GBREpbur le modéle pluie-débit utilisé et PE
pour la prévision d'ensemble, Fig.1) est en déysopent afin de mieux exploiter les avantages de
la prévision d'ensemble. Le stage traite uniquend@ntonstruction et le test du module de
vérification de la branche "prévision en mode mEpextif* du systtme GRPE. La prévision en
temps réel fait I'objet d'une autre étude en caur€emagref, en partenariat avec le SCHAPI.

Concréetement, l'objectif du stage est d'évaluegualité des prévisions d'ensemble de débits
basées sur la prévision d'ensemble météorologique palerte aux crues. Pour cela, nous

cherchons a mettre en place un outil de vérificaties prévisions d'ensemble grace a la
programmation de différents scores existants daristérature et au traitement d'une archive de

? Source:http://www.catnat.net/donneesstats/bd-catnat



prévisions. Il devient ainsi possible de compaesr prévisions et les observaticamgosterior|
dans le but de pouvoir évaluer progressivementiedeles et finalement aboutir & des prévisions

toujours plus fiables dans la prévision des crues.

Entrée:
Scénarios de prévisions de p

v
Modéle Pluie-débit: GR3F

Sortie
Scénarios de prévisions de dé
[

Prévision en temps rée Prévision en mode rétrospectif :
évaluation de la qualité des prévisions
(module de vérification!

Figure 1 : Schéma général du systéme de prévisioe débits GRPE

Pour construire l'outil de vérification, une arahide prévision d'ensemble de Météo-France
(PEARP) a été exploité. Les sorties de deux modgfdsologiques (GR3P du Cemagref et SIM
SAFRAN-ISBA-MODCOU de Météo-France), appliqués saorgrand nombre de bassins versants
en France, constituent également la base de amtstraction (Figure 2). Ce test comparatif de la
performance entre ces deux modeles structuralemidiérents a pour objectif d'évaluer le
comportement des scores de vérification sur l€grdifites conditions de la transformation de la
pluie en débit. Puisque l'outil doit servir plusdté évaluer les prévisions issues d'autres madeles
et sur la base d'autres prévisions météorologid@esemble, on cherche a développer un module
souple et facile a opérer.

Entrée:
PE ARPEGE
Météco-France

Y

A A

Modele GR3F Modele SIM :
SAFRAN-ISBA-M ODCOU

l

Débits GR3F Débits SIM

\4

A 4

Module de vérification:
Mise en place de scores et analyse

Figure 2 : Schéma général de I'approche traitée dance travalil



Premiere partie: Synthese bibliographique
[-1 Généralités sur la modélisation hydrologique

Un modele hydrologique est un moyen de raisonnerlesi phénomenes hydrologiques ; il
représente une image de la réalité percue par telsateur. Les processus hydrologiques sont
étudiés a I'échelle du bassin versant. La modgéisatydrologique permet de répondre aux
différentes problématiques de [I'hydrologie opérat@le, de simuler et de prévoir le
fonctionnement d'un bassin. Elle permet de cormaés débits a I'exutoire, dont la mesure est
parfois inexistante ou manquante. On peut classambdéles hydrologiques :

- selon les données en entrée : de pluie, de températi d'ETP, entrées soit de maniére
continue, soit de maniere évenementielle.

- selon la discrétisation du bassin dans l'espatwbalg (I'unité est le bassin versant), semi-
distribuée (I'unité est un sous bassin versantlistnibuée (le bassin versant est discrétisé
par plusieurs mailles).

- selon les fondements théoriques : mathématique €laodoite noire), conceptuel ou
empirique (modéles a réservoirs), théorique (fawdda physique).

- selon le pas de temps de calcul : horaire, menanelel, interannuel.

Les applications des modéles sont nombreusesndtertnment :

- La simulation : ou I'on génére une série chronologique de dshits référence a une date
précise. C'est également la reconstitution de demn&nquantes de débit, qui, elles, sont datées.
- La prédétermination : ou I'on cherche a estimer la probabilité d’ajg@n d’'un événement
(souvent les valeurs extrémes de crue ou d’étiage)la valeur de cet événement pour une
probabilité d’apparition donnée. On se situe dardoimaine fréquentiel.

- La prévision, application sur laquelle on se focalise pendanstage, ou I'on cherche a prédire
et a anticiper les évolutions des débits futurardinpd’un instant donné.

Pour utiliser un modéle hydrologique dans le bufaie de la prévision, une méthode de mise a
jour permettant d'exploiter l'information disporeblsur les deébits observés est généralement
employée. On utilise également un scénario de tiondide précipitation future. Selon les enjeux
et les objectifs, ceci peut-étre un scénario deipitation future nulle, une prévision déterministe
ou une preévision d'ensemble, ceux-ci généralensenes des modéles météorologiques.

[-2 La prévision d'ensemble. Qu'est-ce que c'est?

En amont de la prévision de débits, les modélegaondipogiques jouent un réle important. La
capacité de ces modeles a prévoir des précipitiienses reste faible et les incertitudes sont
importantes. De plus, la fiabilité des prévisiores mluies diminue a mesure que I'échéance de
prévision augmente. La limite de prévisibilit#'un modéle varie selon le type du modéle et le
phénomene météorologique a prévoir. Actuellemeatmaniére générale, elle est inférieure a 3
jours pour une prévision fiable. Pour pouvoir alleu-dela de cette limite, les services
meéteorologiques font appel aux systemes de prévisensemble.

* Les modéles utilisés sont des modéles numériquegrgnnent en compte les paramétres tels la tenpér la
Eression atmosphérique, I'hnumidité, etc. dans getemes d'équations mathématiques.

La prévisibilité est un délai, le plus souvent ix@e en jours, au-dela duquel on estime qu'un neodéta trop
éloigné de la réalité pour étre fiable.
(Sourcehttp://lcomprendre.meteofrance.com
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L'une des sources d'erreur de prévision qui lifat@révisibilité est l'inexactitude des données
d'observation qui définissent I'état initial deriasphere, sur lequel on se fonde pour procéder au
départ des calculs. Afin de pallier ces inexactgjdon réalise alors plusieurs états initiaux,
obtenus chacun en imposant aux données observépstites variations, plus petites que les
erreurs normales de mesure ou d'interpolation., Rujgrtir de chacun de ces états initiaux, on
lance le calcul des états futurs de I'atmosphpoeir une échéance donnée, on obtient donc autant
d'états futurs que I'on a réalisés de variantd®t# initial. Les états finaux ainsi obtenus pentv
étre particulierement divergents, ceci s'expliqae pétat chaotiqede I'atmosphére : deux états
initiaux trés proches peuvent aboutir a des prénssitrés différentes. Chaque état initial
aboutissant a une prévision est appeté&erhbré ou "run". Les prévisions capturent alors la
probabilité des événements météorologiques et e zbincertitude relative a chaque situation
prévue pour des échéances allant jusqu'a 10-1% j@arévisibilité supérieure a la prévision
traditionnelle). On abouti ainsi & un systeme dévision d'ensemble. Plusieurs valeurs de
prévisions sont obtenues avec des scénarios co@ésidéquiprobables de I'évolution de
'atmosphere : chaque membre a une probabilitéLaembre total de scénarios” de se produire.
Une autre illustration serait de prendre I'exenti@és scénarios sur 10 dépassant un seuil d'alerte :
a priori, cela représenterait donc 50% de chance de démasseuil.

Ce caractére probabiliste de la prévision d'ensemdhd la vérification des prévisions moins
immeédiate car on ne peut pas le faire sur un événenne longue série d'événements prévus est
nécessaire afin de vérifier, statistiquement, qseprobabilités énoncées par les prévisions sont
fiables et n'ont pas de biais. Les outils génératiksés en prévision simple peuvent étre
exploités : chaque membre peut étre considéré coonmeeprévision déterministe. Mais, il est
important d'exploiter les avantages d'un tel syst&a prévision d'ensemble et de vérifier la
fiabilité de la distribution de probabilité d'évements possibles.

L'utilisation en hydrologie de la prévision d'ensdenest encore peu fréquente. Malgré tout, on
note les initiatives européenne EFAS et internalorHEPEX. Le développement du Systeme
européen d'alerte aux crues (EEASourEuropean Flood Alert Systéra été lancé en 2003 par la
Commission européenne. EFAS a pour but d'augméntemps de préparation aux inondations
dans les bassins fluviaux transnationaux a pagtiladorévision de crues a moyenne échéance (3-
10 jours) et la pré-alerte. Le modeéle hydrologiqtiésé est le LISFLOOD (modéle distribué) et
quatre seuils critiques sont définis pour la peftael Le Hydrologic Ensemble Prediction
Experiment (HEPEXf est une initiative internationale qui rassembles leommunautés
meéteorologiques et hydrologiques a travers le mguua mener des recherches axées sur la
promotion de techniques de prévisions hydrologigpesbabilistes. Cela permet, d'une part,
d'étudier le comportement des prévisions d'enseiohs des conditions climatiques différentes
et, d'autre part, d'accroitre plus aisément la conauté scientifique travaillant autour de la
thématique.

Au niveau national, Météo-France a développé utesys couplé hydrométéorologique basé sur
la chaine de modéles SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU). Dewources de prévisions
meétéeorologiques sont actuellement exploitées & ¢ixpérimental : a) les 51 membres du systeme
de prévision d'ensemble du Centre européen despd(CEPMMT) a 10 jours d'échéance, et b)
les 11 scénarios de prévisions d'ensemble issuematiele ARPEGE a 2 jours d'échéance
(Rousset-Regimbeaat al.,2007 ; Thirelet al.,2008).

® Météo-France, sur leur site, parle de I'effet j@mi illustré par un modéle & trois variables, gonsiste en la
divergence rapide de deux trajectoires initialentegrs proches (un battement d'aile de papillon).
" http://natural-hazards.jrc.ec.europa.eu/index.html

8 http://hydis8.eng.uci.edu/hepex
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[-3 Vérification des prévisions d'ensemble

Les prévisions d'ensemble étant de nature probtilieur vérification et interprétation doivent
étre faites avec des scores adaptés (Mattal.,2008). La communauté météorologique utilise les
préevisions d'ensemble depuis plusieurs annéesdet e fait, vu le développement de nombreuses
meéthodes permettant I'évaluation de la performalgcees prévisions. Assez générales, certaines
peuvent étre appliquées a des données hydrolog{etis, 2008 ; Thirekt al. 2008). Quelques
recommandations concernant des applications hygicples sont listées par Pappenbereal.
(2008), entre autres : la vérification doit étrétefaavec des valeurs réellement observés et a
I'eéchelle du bassin versant.

Plusieurs scores ont été retrouvés dans la littéfat.a méthode de vérification la plus simple est
la méthode visuelle dite "eyeball". C'est une samglprésentation graphique, ou sur une carte, des
observations et des prévisions. Cependant, ce p&stune meéthode quantitative (seul un
évenement est visualisé) et elle est tres sujetteparticuliers, aux préjugés de l'interprétation
subjective. De plus, dans le cadre de la prévisiemsemble, la lecture est difficile car les
scénarios peuvent varier beaucoup entre eux.

Dans la vérification de la prévision d'ensembl@xilste deux grands types de scores : la premiére
catégorie mesure la dispersion et la deuxiemepupgrles autres scores qui intégrent la qualité de
la prévision sur une série d'événements prévu-eéska dispersion de I'ensemble (écart-type des
différents membres) caractérise la facon dont Ié®rdnts membres couvrent I'espace des
possibles. L'écart entre la moyenne des prévigbobaque membre est calculé. Les autres scores
évaluent surtout la qualité des prévisions : erlqyes motsjls vérifient comment la probabilité
des évenements prévus dans I'ensemble corresplanfiéguence a laquelle les évenements sont
observés.Le but des prévisions d’ensemble est de donn@rétisionniste une image précise de
la distribution de probabilité d’événements possbll faut alors vérifier cette distribution esse
qualités statistiques.

Petit (2008) dans son étude évalue les prévisi@ssemble des débits du bassin versant de la
Lievre, émises par Environnement Canada. Il utiiteexme référence pour la vérification une
préevision déterministe. Pour cela, des scoresterpr@grammeés : le MABMean Absolute Errgr

le RMSE Root Mean Square Errprle RPS Ranked Probability Scoyeet le diagramme de
Talagrand. Dans la plupart des cas, la prévisiensémble donne de bons scores, mais présente
une sous-dispersion. En France, Theelal. (2008) estiment les qualités des prévisions EPS
(Ensemble Prediction Systerdu CEPMMT? et de PEARP (Prévision d'Ensemble ARPege),
utilisées dans un méme modele hydrologique. llspaoent ces deux prévisions avec des deébits
simulés a partir des pluies observées. Les scooeggmmés dans leur étude sont : le RMSE, le
BS et le BSSHrier Score et le Brier Skill Scorele RPS et le RPSRanked Probability Skill
Score) Les résultats ont montré une faible dispersianatsembles de pluie. Les débits semblent
donner des résultats plus complexes : pour legglles scores du Centre Européen sont moins
bons que ceux de PEARP, mais cette tendance sengeant il s'agit des débits, surtout, pour des
bassins de taille importante.

° Voir notamment la synthése présentée duips//www.bom.gov.au/bmrc/wefor/staff/eee/verififeweb_page.html
gsite internet du WWRP World Weather Research Rmoget du WCRP World Climate Research Program)

O CEPMMT est l'acronyme francais de ECMWF (Europeantfe for Medium-Range Weather Forecasts)
http://www.ecmwf.int/
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Deuxieme partie: Aspects methodologiques et données

[I-1 Méthodologie générale

Les démarches méthodologiques entreprises visaient

choisir des scores de vérification représentatifadaptés, qui permettraient d'évaluer la
gualité des prévisions. Pour cela, le choix a @&t gar les scores fréquemment utilisés
par les météorologues et les hydrologues dangtémaliure pour mesurer la qualité des
préevisions d'ensemble.

appliguer ces scores a une longue série de coypietssion-observation. Les prévisions
météorologiques a disposition s'étendaient sur & {10 Mars 2005 au 30 Septembre
2006). Cependant, les observations disponibleetaent le 31 Juillet 2006 et I'ensemble
des calculs était contraint de s'arréter a cette. da travail a donc été effectué sur 17
mois.

utiliser les séries de débits prévus obtenus ar pketdeux modeéles hydrologiques qui ont
une structure différente : (i) SIM de Météo-Framst un modele distribué, fonctionnant
avec des mailles et (i) GR est un modéle glod@chelle du bassin versant.

appliquer I'étude non pas a un seul bassin, mais €hantillon réparti sur I'ensemble du
territoire francais et représentatif de surfacdfdintes. Les résultats obtenus sont alors
plus robustes et valables dans des conditions titjmes et géographiques variables en
France.

choisir un langage de programmation souple poustcaine I'outil de vérification, capable
de traiter un grand nombre de données et permettantisualisation rapide, synthétique
ou au détail des résultats obtenus. C'est le kegRiqui a donc été choisi. Plusieurs sont
les raisons qui expliquent ceci : (i) R est undogide calcul statistique libre et gratuit, les
extensions (packages) sont aussi gratuits et faené téléchargeables ; (ii) il existe un
forum actualisé par tous les utilisateurs disp@sitdur internet ; (iii) R traite les données
selon une structure en matrice, le nombre élewéatiirs ne I'handicape pas, au contraire,
il les classe de facon optimale ; (iv) R est aussilogiciel graphique, les résultats sont
directement visualisés permettant une manipulagbrune exploitation rapide de ces
derniers. De plus, une formation interne sur cecleba été organisée au Cemagref au
début du stage ; il était donc important de medtrealeur ces nouvelles connaissances.

[I-2 Les données

[I-2-1 Les 211 bassins versants étudiés

La sélection des bassins s'est faite en croisdmdda de données du Cemagref et celle de Météo-
France : 243 bassins ont alors été retenus auapiéalJn premier dépouillement des données a
cependant montré qu'une partie de ces bassinsnfis# beaucoup de valeurs manguantes
durant la fenétre d'étude, ce qui rendait alorsaleul des scores peu robustes. Au final, I'étude a
été menée avec 211 bassins versants (Figure 3listeades bassins étudiés est présentée en
annexe.
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Figure 3 : Carte de localisation des 211 bassinsuéliés
[I-2-2 Les prévisions de pluie
La prévision de précipitations a Météo-France comeedes échelles spatio-temporelles
extrémement variées. Les modeles de prévision ngueisont les sources principales de ces
prévisions de précipitations, mais I'expertise himaaet les observations jouent un role
extrémement important. Ainsi, lorsque les méteqgoés s’intéressent a des échéances de
prévision trés courtes (inférieures a 2 ou 3 h@urigs utilisent des techniques de suivi des
systemes précipitants a partir d’'images sateltit@'images radar. Elles permettent d’évaluer leur
nature et leur comportement & une échéance retadivebreve ; on parle alors de « prévision
immédiate ». Lorsque I'échéance de prévision aud¢gndiutilisation de modéles de prévision
numérique est incontournable. Météo-France disposeellement de 3 gammes de modéles qui se
différencient par la taille (décroissante) du nagé géographique et par I'échéance, et se
complétent en « s’emboitant » : Arpege, Aladin, ’Aeo Les données utilisées dans ce travall
viennent du modeéle Arpege. Sa maille sur la Frasted’environ 25 km sur I'horizontale. C’est
un modele dit « global » car il calcule I'évolutiole 'atmosphere sur tout le globe terrestre. I
couvre 102 heures d’échéance, c’est-a-dire envinoars (Vincendon et Carriere, 2008).

Le systéme de prévision d'ensemble de Météo-Frasceommé PEARP. Les données ont été
fournies dans une fourchette de prévisions de G@ekgavec 11 membres, dont 1 dit membre de
contréle (le membre de contrdle part de la condite plus favorable, proche d'une prévision
déterministe). Dans la suite de notre étude, lésipitations prises en compte sont la somme des
composantes "pluie” et "neige" de la PEARP.

Les données des 9892 mailles de la PEARP (maite84dkni) qui recouvrent toute la France
sont lues par un programme Fortran. Pour chaquerbds cette étude, un traitement au préalable
a l'aide du logiciel ArcGIS a permis de connaigg@burcentage de chaque maille se trouvant sur
le bassin. Les pluies sur chaque bassin versarit aors calculées par la moyenne spatiale
pondérée par la superficie de la maille se trousante bassin.
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Les données de précipitations prévues sont disfasndu pas de temps horaire. Les prévisions
sont lancées &8h le jourj d'émission de la prévision. Les 6 premieres heerdss 6 dernieres
heures ne sont pas utilisées dans cette étudeddreges restantes sont cumulées pour aboutir a
des prévisions journaliéres entre fd7et la 3™ heure pour I'échéance J + 1 ouDay 1 (en
d'autre terme, le lendemain) et entre 18"82t la 56™° pour I'échéance 2} #+ 2 ouDay 2 (Figure
4). Les pluies prévues sont ainsi traitées dansfaumehette journaliere (soit entre Oh et 23h59).
Ceci permet de les comparer avec les pluies obsrglii sont également présentes dans la base
de données dans la méme fenétre temporelle.

6h 24h 24h 6h

18h Oh Oh Oh 6h

\ A J
Y Y

Lancement de Echéance Echéance
la prévision Jour/Day 1 Jour/Day 2

Figure 4 : Représentation graphique des échéances drévision

[I-2-3 Les prévisions de débits

Les prévisions de pluies ont été utilisées en entiédeux modeéles hydrologiques de la
transformation pluie-débit, qui ont généré lesesede débits prévus évaluées dans cette étude. Les
principes de base des modeles hydrologiques ssuntnis ci-apres.

a- Le modele GR3P du Cemagref
(source : http://www.Cemagref.fr/webgr/index.htirangara, 2005)

Le modele GR3P a été spécifiguement adapté popirélasion des crues par Tangara (2005) et
dérive du modéle de simulation pluie-débit GR4al&gent développé par le Cemagref (Pestin
al., 2001, 2003). Pour cette étude, le modele a élieéutu pas de temps journalier. Il a été
préalablement calé pour chaque bassin et pour gasathétres (Figure 5) : (i) X1 est le coefficient
d'échange, (i) X2 est la capacité a un jour de séservoir de stockage, (iii) X3 est la
caractéristique de son hydrogramme unitaire HUvdéte en son sommet. Les pluies de bassin
(P) et 'ETP constituent les données d'entrée ailelaolLes observations de pluie, ETP moyenne

et des débits sur une longue série d'années slisteg dans le calage.

Quant au fonctionnement du modéle, un premier végeappelé réservoir de "production” gere,
en fonction de son taux de remplissage, la parplde qui se transforme en pluie nette. Un
second réservoir, dit de routage, associé a unogyamme unitaire, permet d'étaler le temps de
cette pluie nette pour obtenir le débit de sortie.

Le modéle permet des opérations en continu. Lesllsahe sont plus limités a une crue, mais
integrent une période plus longue, permettant ohellsr I'état du bassin comme la résultante des
conditions climatiques antérieures (mémoire desditioms antérieures). L'intérét de cette
approche est qu’elle permet de se soustraire @téardination des conditions initiales.

La méthode de mise a jour (opdating intervient au niveau du réservoir de routage nileau
du réservoir est calculé directement a partir dunige débit observé a I'instant de la prévision.
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Figure 5 : Schéma du miéd hydrologique de prévision GR3P (Tangara, 2005)

b- Le modéle hydrologique SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU) détéo-France

Le modeleSIM est une suite de trois modéles indépendants Metrah, (2008):

- SAFRAN utilise des observations de surface, combinéessaddnnées d’analyse de modéles
météorologiques pour produire les parametres (teatyr@, humidité, vent, précipitations solides
et liquides, rayonnement solaire et infrarougedant) nécessaires au fonctionnement d'ISBA. Ces
parametres sont analysés et sont ensuite interpatase grille de calcul réguliere (8x8 km2). Les
deux premieres étapes de l'analyse sont consacfaas, part, a l'analyse de la température, de
I'humidité, du vent et de la nébulosité toutes@dseures et, d'autre part, a l'analyse des qusntité
guotidiennes de précipitation. La troisieme étagid'iaterpolation horaire de ces parametres, ainsi
gue le calcul des termes de rayonnement.

- ISBA (Interaction sol-biosphére-atmosphere) simulegldsanges d'eau et d'énergie entre le sol
et I'atmosphere. La version utilisée dans la ch&ié utilise 3 couches de sol (surface, zone
racinaire, zone profonde) et deux températurespgeature de surface globale du continuum sol-
végétation et température profonde). ISBA simwaseémble des flux d'eau avec I'atmosphere
(interception, évaporation, transpiration) et akeesol (ruissellement des précipitations et dragnag
dans le sol).

- MODCOU est un modele hydrologique distribué. Il utilise entrée le ruissellement et le
drainage d'ISBA pour calculer I'évolution des napfaetuellement seules les nappes de la Seine et
du Rhéne sont représentées) et le debit des sv{BBH points simulés actuellement).

L’ensemble de la chaine a été validée sur une grae 10 ans, par comparaison avec des
hauteurs de nappe, hauteur de neige et débitsvifres. Il apparait que globalement SIM restitue
bien la dynamique du bilan hydrologique et destdéltin moyenne ['efficacité (critere de Nash)

augmente avec la taille des basqibkartin ef a/., 2008). Les limitations principales du modele
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sont liées a la non prise en compte de certaingregs importants, comme les nappes qui
influencent fortement la temporalité des débits gpa@mple celle de la Somme) et les barrages.

La premiére application de SIM en prévision d’enskns’est focalisée sur la prévision a moyen
terme, permettant d’anticiper les crues dans lssiba les plus grands ou fournir des informations
intéressantes sur I'évolution des débits les mudds, pour lesquels les réponses hydrographiques
dépendent des niveaux de nappe.

Of atmospheric forcing: ~ ‘ PEARP
humidity, radiations, -~ =
wind. .. - Rain, snow, temperature

Surface scheme ISBA
+ Physiographic
data for soil and vegetation

Aquifer

Hydrological model MODCOU

Figure 6 : Schéma du modele SIM en prévision (adagtdu poster EGU 2008 présenté paRousset-Regimbeau et
al. : Medium-range ensemble streamflow forecast bieance)

Comme décrit ci-dessus, contrairement a GR3P (fisnglar GR dans la suite du rapport), le
modele SIM n’est pas mis a jour et n'assimile dpas le dernier débit observé (des travaux de
these en cours de G. Thirel étudient I'assimilatierdébits dans SIM). Il était donc intéressant de
considérer GR3P sans mis a jour et comparer ségrmpances avec SIM. Finalement, I'étude
comparera alors trois modeles : GR avec et sans anjeur et SIM (dans ce rapp@R, GR no
updating, SIN.

[1-2-4 Les observations

Pour évaluer les prévisions, des références déoation sont nécessaires. Dans ce travail, ce sont
les observations de débits qui ont été considé@est une démarche originale car les études
antérieures (cités précédemment) n‘'ont comme référque d'autres prévisions (par exemple, la
prévision déterministe) ou des débits simulés &rpdes données météorologiques observées. Les
débits observés viennent de la banque HYDRO. Lesrghtions de pluies sont celles de la base
SAFRAN de Météo-France. Ces données sont déja feonmat et disponibles dans la base de
données du CEMAGREF.

Les débits de sortie de SIM et de GR sont comparggiébits journaliers observés pour la méme
période d'étude (10 Mars 2005 au 31 Juillet 200@par les deux échéances équivalentes a celles
des pluies.

I1-3 Les scores de vérification

17



Les scores ici présentés sont détaillés dansfi@entes :
- Forecast Verification - Issues, Methods and FAQ
http://www.bom.gov.au/bmrc/wefor/staff/eee/veriifvaveb _page.html/
- Jolliffe et Stephenson (20Q4jorecast verification. A Practitioner's Guide imAispheric
Science, John Wiley & Sons.
- "La prevision d'ensemble expliquésivw.meted.ucar.edu/nwp/pcul/ensemble_fr/

1I-3-1 RMSE et ratio-RMSE

La racine carrée de la moyenne de l'erreur au carté RMSE Root Mean Square Errpmesure

la magnitude moyenne des erreurs commises parlaspn. Dans la formule, les erreurs sont
élevées au carré avant qu'elles ne soient moyenndes RMSE donnent alors un poids
relativement important aux différences élevéesaGajnifie que le RMSE est plus utile lorsque
les grandes erreurs sont particulierement indésisab

Pour chaque échéance de prévision, les RMSE ekl prévisions de débit et de pluie ont été
calculés pour chaque bassin versant et sur I'erleatebla période d'étude selon la formule :

RMSE= J%i(mﬁ ~0)? (mm

Equation 1

ou,

0 : est la donnée observée pour le jour

m : est la moyenndes prévisions des 11 membres de I'ensemble pgaurle
N: est le nombre de jours comptés pour calculer leesco

Le RMSE mesure donc la difféerence moyenne entbsdvation et la moyenne des membres de
la prévision d'ensemble. On ne considére que lebm@mie jours pendant lesquels les données de
précipitation et de débits observés ne sont pagjuzantes.

Pour s'affranchir de I'effet de taille des bassersants et avoir ainsi des valeurs adimensiorelle
pour pouvoir comparer les résultats des différdrassins entre eux, les ratios des RMSE, par
rapport aux valeurs moyennes observees, ont atalési:

ratio_ RMSE_P :%SE; ratio RMSE_Q :%SE

Equation 2

Avec :
P:la moyenne des pluies observées pendant la gediétude,

Q : la moyenne des débits observés pendant la mérraalp.
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[I-3-2 Ecart-type et ratio de I'écart-type

Le calcul de I'écart-type permet d'avoir une mesieda dispersion des membres : en effet, la
différence entre la valeur prévue par un membria eboyenne de I'ensemble est calculée pour
chaque jour de prévision. La formule est définieshi

N n _
U:iz\/EZ(in -x)? (mm) Equation 3
NZVnia

ou,
n: est le nombre de membres de la prévision (11 daitre cas),
N: est le nombre de jours comptés pour le calcidadue,

X : est la moyenne des prévisions de I'ensemblelpqgauri,
X, . est la valeur de la prévision d'un membre poundgne joui.

De méme, pour la mesure de la dispersion des memimeatio adimensionnel a été calculé :

Ratio o_P = 9 ; Ratio og_Q= 9
PE QE

Equation 4
Avec:

PE : la moyenne des précipitations prévues par esisnembres et pour tous les jours,
QE : la moyenne des débits prévus par tous les menab@our tous les jours.

[I-3-3 Le tableau de contingence

Les tableaux de contingence permettent d'étudigsdciation de deux variables et d'en déduire des
probabilités conjointes et conditionnelles. lls iquent le nombre d'observations de chaque
combinaison possible des variables analysées. &nispn, le tableau de contingence compte le
nombre d'éléments suivants (Tableau 1) :

Succes (ou hit) évéenement prévu et observé

Evénement manqué (ou misgvenement non prévu mais observé

Fausse alerte (ou false alarmgvenement prévu mais pas observé

Rejets corrects (ou correct negativedvénement non prévu et non observé

Ce tableau permet de visualiser quel type d'erae@té commise. Une bonne prévision devrait
logiguement ne contenir que dasccéset degejets correctsLe tableau se présente comme suit :

Evenement observé
Ooul NON Total
Evenement | OUI Succes Fausse alerte Prévu
prévu NON Manqué Rejets Correct Non prévu
Total Observé Non observé Total

Tableau 1 : Présentation d'un tableau de contingerec

Pour construire un tableau de contingence, il thfinir ce qu'est un événement observé et un
événement prévu. Dans cette étude, trois seuilt@nthoisis pour la définition des évenements
observést calculés sur la période d'étude (période ddication) :

*  Qrfl = le quantile 10% des débits observés (Q10),

* Q2 = le quantile 50% des débits observés (Q50),

* Qw3 = le quantile 90% des débits observés (Q90).
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Pour le Q10, il permet de déterminer si I'on prédei maniere correcte ou non les bas débits. Dans
ce cas, on compte les évenements inférieurs auik Beur les deux autres quantiles, dans le
contexte de la prévision des crues, ce sont lesegweénts ayant dépassé les seuils qui intéressent.

Pour la définition des événements préuusis autres seuils ont été pris en compte :
Si un pourcentage (p%) des membres atteignent dagdssde débits, alors I'évenement est
considéré comme un "évenement prévu”. Sinon, ilrest prévu”. Les pourcentages choisis sont :

e pl=20%
e p2=>50%
e p3=80%

Exemple pour pl = 20% et {&2=0Q50 :
Si "événement observé", c'est-a-dire que I'obsemaist supérieure a Q50, on compte le nombre
X de membres pour lesquels les débits sont supg@e50.

Si X>20%*nombre de membres => on compte 1 "sucdas’s le tableau de contingence.
Si X<20%*nombre de membres => on compte 1 "manaiadis le tableau de contingence.

Si "événement non observé", c'est-a-dire que llvbsien est inférieure au débit seuil Q50, pn
compte le nombre Y de membres pour lesquels lés dént supérieurs a Q50.

Si Y>20%*nombre de membres => on compte 1 "fausseed dans le tableau de contingence
Si Y<20%*nombre de membres => on compte 1 "rejetert” dans le tableau de contingence

Les probabilités suivantes peuvent étre alors whéfin

. hits+ falsealarms L
Biais ou BIAS= Equation 5

hits + misse

Le BIAS mesure le ratio entre la fréquence des é&wiemts prévus et des événements observés. I
indique si le systeme de prévision a une tendanseud-prévoir (BIAS<1) ou a sur-prévoir
(BIAS>1). Il ne mesure pas comment les prévisiamsespondent aux observations, mais calcule

uniquement les fréquences relatives.

hits
POD=

= — Equation 6
hits + misse

Le POD ou probabilité de détection est sensible "suxces”, mais ignore les "fausses alertes".
Score parfait pour le BIAS etle POD =1

_ falsealarms
hits+ falsealarms

Equation 7

Le FAR ou ratio des fausses alertes mesure ladrades prévus "oui" qui ne se sont pas produits.
Le score parfait est de 0.

[I-3-4 La persistance

C'est un score couramment utilisé au Cemagref pealuer les performances de prévision. Les
résultats du modéle sont alors comparés a un moaéequi consiste a considérer que le débit
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prévu pour le joul est le méme que le dernier débit mesuré. La pansis est donnée par la
formule de I'équation 8.

N
Z(Oi -F )2

Pers=100x|1- hilzl — oo < Pers<100 Equation 8
Z(Oi _Oi—1)2
i=1

ou,

O : est le débit observeé pour le jaur

Oi.1: est le débit observé pour le jatk (I étant I'échéance de la prévision). Ce débiteedernier
deébit observé le jour de I'émission de la prévision

Fi: est la moyenne des prévisions d'ensemble pgaute (=Z dans le calcul de I'écart-type).
[1-3-5 Le Brier Score et le Brier Skill Score

Le score de Brier et son "skill score" associé smes largement utilisés pour évaluer les
prévisions d'ensemble. lls qualifient les perforoend’'un systéme probabiliste par rapport & un
événement binaire (dépassement de seuil). Le skilie associé (BSS) varie entre et 1 et
compare le score de Brier & un score de référemael@quel le BSS vaut O (Martat al, 2008).

Le Brier Score est donné par la formule:

BS:%Z“(pj —Xj)2 Equation 9
=1

ou,

N : est le nombre de réalisations (prévisions) ayndriode de vérification,
et pour chaque réalisatipn

p; - est la probabilité de prévision de I'évenement,

X; - a une valeur égale a 1 si I'évenement s'esufiretlO, sinon.

Comme dans le cas du tableau de contingence, diés de débits, calculés sur la période d'étude,
ont été fixés pour définir les événements :

* Qefl =Q10
° Qrefz = Q50
° Qref3 = ng

Pour définir les probabilités de prévisipnd'un événement, le nombre de membres dépassant le
seuil est compté et divisé ensuite par le nomhed tie membres dans le cas des quantiles Q50 et
Q90. Pour les débits faibles, c'est le nombre denlmes qui n'ont pas dépassé le débit de
référence (Q10) qui est comptabilisé.

Le Brier minimum O est obtenu pour un systeme affim systeme déterministe) @i= x; pour
tous leg. Un tel systéme a une probabilité de prévisiod ¢@) a chaque fois que I'événement est
(n'est pas) observé. Parce qu'un tel systemeiseupids des probabilités entre 0 et 1, il ne ptésen
pas d'incertitude et peut étre considéré commestéme de prévision déterministe binaire.

Au contraire, le Brier score prend la valeur maxende 1 pour une erreur systématique de la

prévision déterministe, qui prévoit avec certitlglenauvais évenement a chaque réalisation, c'est-
a-direpj=1-x
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Pour comparer un systéme de prévision a un austemmg de référence, il est pratique de
comparer le Brier score a un Brier de référence.d@imit ainsi le Brier Skill Score, dont la
formule est présentée dans I'équation 10.

BS- BS’éférence =1- BS

BSS= ae
0- BSréférence BSéférence

Equation 10

Le calcul d'unBS (ererence €St alors nécessaire et il faut définir {gsde I'équation 9 pour la
référence. On peut utiliser, par exemple, la clotoagie, c'est-a dire comparer chague observation
a une prévision qui serait égale a la valeur mogarlimatologique, ou la persistance, c'est-a-dire
comparer chaque observation a une prévision gaitsslle d'un modele naif ou la prévision sur
les échéances considérées est égale au dernieodséivé.

Dans cette étude, nous avons utilisé la climateladila persistance comme référence. Pour la
climatologie, pour chaque bassin versant, les siébdyens journaliers ont été évalués a partir des
données historiques disponibles dans la base deéderobservées (données issues de la Banque
Hydro entre 1970 et 2006). Pour chaque jour, untas ainsi défini, correspondant a un débit
moyen journalier pour le joyt Prenons, par exemple, une date quelconque : l#gaftdier. Le
deébit "climatologique" pour cette date est calaeméfaisant la moyenne de tous les débits du 01
janvier répertoriés dans la base de données.

Dans 1eBS sterence laprobabilitép; est alors soit égale a 1, si le débit climatologigst supérieur
(inférieur) au seuil de débit de référence Q50 @ @10), soit égal a 0 si ce deébit est inférieur
(supérieur). Pour le calcul d&S rererence persistaneeON Utilise, a la place du débit climatologiques, |
débit issu du critéere de persistance.

Contrairement au Brier score, le BSS est positiverogenté (c'est-a-dire que des valeurs élevées
indiguent meilleures performances). BSS =1 pousysiéme parfait de prévision et BSS =0 (ou
négatif) pour un systéme dont la performance eseggu inférieure) au systeme de référence.

1I-3-6 Le Discrete Ranked Probability Score (DRPSgt le Skill Score associé (RPSS)

Le score de probabilité ordonnée (DRPS ou RPS)keslogue au score de Brier (BS) mais
s'applique a des catégories multiples (valeursyag\discretes). Il est une mesure de "distance”
entre les distributions de probabilité cumulatives dorévisions et des vérifications (ici, les
observations). Il est alors sensible a la distan@st-a-dire, il donne un plus mauvais score aux
préevisions les plus éloignées de I'observation §ReuRegimbeau, 2007).

Pour le calcul du RPS, J = 10 classes ont étéidgéfin
« débits < Q10
e Q10 < débits < Q20,
* Q20 < débits < Q30,

* Q80 < débits < Q90, et
» débits >Q90.

Pour chaque prévision d'ensemble, une probab#itgrévision ;) est associée a chaque catégorie
(rapport entre le nombre de membres dans la cadégole nombre total de membres). Un vecteur
pour l'observation (p est egalement construit : on attribue la valearlda la catégorie dans
laquelle I'événement est observé et 0 aux autrelSgmaes. Les sommes cumulées pour la
prévision et I'observation sont ensuite calculées :
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Yo =2,

- m=1,.,J
O, =)0

=1
Oou,

Ym : est la somme cumulée des probabilités de prévizbar les catégorigs< m,
On : est la somme cumulée des probabilités d'observatiur les catégorigs< m.

Le RPS est alors défini comme la différence dest&cpadratiques des différentes composantes
de prévision cumulée et d'observation cumulée :

1 J
RPS= ﬁz (Y, -0,)? Equation 11

m=1

L'équation ci-dessus ne donne que le RPS d'underévision. Pour un nombM de jours, le
RPS global est simplement la moyenne des RPS thahis :

N
RPS= %Z RPS Equation 12

k=1

De méme que pour le score de Brier, il est possibleéfinir un Skill Score associé au RPS a
partir d'un RPS de référence :

RPSS= 1—LSS Equation 13

RPS$,
-0 < RPS&XK1

Le RPSS est orienté positivement, c'est-a-dird@egigaleurs positives représentent un bon score.
1 est le score parfait. Si le RPSS = 0, le modstietquivalent a la référence. Dans cette étude, la
référence utilisée est la climatologie.

[I-3-7 Le diagramme de Talagrand (ou histogramme deang)

Le diagramme de Talagrand permet de situer I'analgseérification par rapport aux données de
la prévision d’ensemble. C’est un excellent moyenrpdétecter les défauts systématiques d’un
systeme de prévision d’ensemble. Plus particuliergml permet de savoir comment la dispersion
de I'ensemble de prévisions représente la vati@liés observations.

La construction du diagramme se fait pour chaqesibasersant. Pour chaque jour, on classe les
prévisions (donc les 11 membres) et I'observatiOn. note alors le numéro du rang de
l'observation. Pour tous les jours de prévisioneffactue le méme procédé et on obtient a la fin
un diagramme donnant le rang des observations @isab et le nombre de cas (ou la fréquence)
en ordonnée. On obtient ainsi un histogramme dg ran

Les diagrammes de Talagrand peuvent permettre deatitiquer plusieurs problémes communs

dans la dispersion des membres. Par exemple, cairf’éans la prévision d’ensemble est trop

faible, la valeur observée tombera souvent en deti@ia gamme de valeurs prévues. La premiére
et la derniére cases de rang seront alors surawegeéfréequence et le diagramme aura la forme
d'un « U »; cette forme peut également étre capséeles biais conditionnels dans les prévisions.
En revanche, si I'écart de la prévision d’ensemBlet®p important, la valeur analysée ne sera
presque jamais en dehors de la gamme des valetwvggs: La premiére et la derniére cases de
rang contiendront alors tres peu de valeurs et,cpaséquent, on obtiendra un diagramme en
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forme de «n» (plus haut au milieu). Si le diagramest asymétrique, le modéle comporte un

biais d’un coté. Pour remédier a ce probleme, ult @¢re nécessaire d’effectuer un changement en
profondeur de la procédure d’assimilation des desrs@i du modéle de prévision d'ensemble. On
notera également qu'un diagramme plat n'indique ngggssairement une bonne prévision ; il

mesure uniquement si la distribution de probabitiss observations est bien représentée par
'ensemble.

[I-4 L’outil de vérification développé

L'outil de vérification a été programmé sur'RLe script développé permet, sur les premiéres
lignes, d’entrer d'une maniere souple tous les aemes fichiers qui seront lus : les dates de
début et de fin, les parameétres nécessaires (Ibmode jours, le nombre de membres et le nombre
d’échéances, etc.). Le script lit ensuite touditdsgers et place les données dans des matrices don
les tailles sont définies au préalable. Suiventdakuls des scores, aprés une succession de
boucles qui s’emboitent. Enfin, la programmation slerties permet de visualiser les résultats sous
une forme graphique.

1. Entrées des parametres :
Chemin des prévisions de SIM, de GR avec mise &fdBR sans mise a jour
= Nombre de bassins versants
= Date de début des prévisions
= Date de fin des prévisions
= Nombre de jours
= Nombre de membres
= Nombre d’échéances
= Etc.
qos
2. Lecture des fichiers

3. Calcul dans des boucles ars
— Boucle bassin

= Calcul sur tous les jours
= Calcul sur toutes les échéances Mediane —»
= Calcul sur tous les membres

L Fin boucle bassin

qzs

4. Visualisation des résultats

- soit par des graphes avec des axes (X, Y), s
- des cartes de France ou chaque bassin est légalis

- des boites a moustache ou boxplot (les quantiédimis dans les boites a moustache sont|: la
médiane, les quantiles 5%, 25%, 75%, 95%)

M www.r-project.org
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Troisieme partie : Résultats et interprétations

Les résultats présentés ci-apres sont issus d#é tdewérification développé. Nous ne présentons
pas tous les tests et les visualisations produigés un échantillon suffisamment démonstratif pour
en tirer des conclusions sur la qualité des prénssiCi-aprés seul le score de persistance n'sst pa
présenté. En effet, lors de nos calculs de ce sit&'est avéré que, malgré le fait que I'on obtena
des scores relativement bons pour GR (moyenne'enseimble de bassins versants = 52,35 et
50,29 pour les échéances jour 1 et 2), les scdrtesos avec les débits de GR sans mise a jour et
SIM ne sont pas exploitables puisqu' ils sont larget inférieures a -100.

[1I-1 Pluies et débits prévus

Avant de passer aux résultats des scores, une [nasetante du travail consiste a avoir un
apercu général sur les prévisions de pluies eelésd Cette partie préliminaire permet d'une part,
de vérifier si la lecture de toutes les valeurdast correctement et d'autre part, d'effectuer un
premier dépouillement visuel afin de recherchersm@ce d’erreur potentielle.

Les bassins représenteés ici ont été choisis peayesde représenter au mieux la base de données,
aussi bien sur la localisation en France, que asurille des bassins versants. Les deux mois
d'Avril et d'Octobre sont censeés refléter les \tames saisonnieres.

La figure 7 présente le bassin A1310310 : L'lErsisheim (affluent du Rhin) de 1038 ket la
figure 8, le bassin M0500610 : la Sarthe & Spdjugaft de la Loire) de 5285 KimlLes graphiques
comparent les pluies et les débits prévus aux wmlebservées. lls permettent déja dans un
premier temps de regarder quelques tendancesssprdeisions.

Pour le mois d'Avril 2005 dans la figure 7, on dis® un cas ou GR a tendance a prévoir plus par
rapport aux débits observés. Au mois d'Octobre 2% le méme bassin, c'est le modéle SIM
qui prévoit plutdét des deébits supérieurs a ceuxeplEs. Sur ces mémes graphiques, la
superposition des symboles d'un méme modéle etypouméme débit observé indique une faible
dispersion des membres de I'ensemble.

Le bassin M0500610 représenté dans la figure 8 rmamt décalage entre les deux modeles GR et
SIM au mois d'Avril. SIM ne se trouve pas au nivelaula premiére bissectrice : il prévoit moins
gue le débit observe. Les graphes de pluie (endesifigures 7 et 8) montrent une dispersion des
pluies prévues. En effet, pour chaque observatiompeat distinguer plus facilement que pour les
débits, les 11 membres qui prévoient chacun une gitiérente.

La visualisation des débits prévus superposés gdrogrammes observés permet de discerner
d'éventuels problémes de prévision sur certainsif@eu certaines périodes. Le cas du bassin La
Dore a Dorat (Puy-de-Dome 63, Auvergne, 1523 kipé), exemple, est apparu intéressant. Tel
gu'illustré par les hydrogrammes de la figure 9nais de Mars, malgré I'augmentation des débits
observés, GR ne réagit pas et ne prévoit aucunmaenigtion de débit, contrairement a SIM. Au
mois d’Avril, GR se rattrape et prévoit nettemenieux. Cette crue, en regardant de pres la
précipitation observée, est due a la pluie, tagdes celle de Mars semble étre due a la fonte de la
neige.

En effet, aprés analyse de la localisation du bassisant, de I'évolution de la température et du
stock de neige, une crue nivale a été mise en gegdpour I'événement de Mars 2005. La figure
10 montre une hausse de température entrainardionieution du stock de neige. Une pointe de
deébit arrive vers le 15 Mars due a la fonte dedmya et provoque la pointe de crue que GR ne
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prévoit pas (figure 9, gauche). Au mois d'Avril, oloserve que les pics de débit sont les réponses
a des évenements de pluies. Dans ce cas, lesipr®ASR sont meilleures (figure 9, droite).
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Figure 9 : Hydrogrammes des débits prévus et obsetg du bassin K2981910: la Dore a Dorat, 1523
km? pour les mois de Mars et Avril

Ce cas illustre bien l'importance de prendre eanpte la neige dans les modéles hydrologiques et
la nécessité d'un module neige sur GR, qui peraietle prendre en compte les variations de
température et la fonte de la neige au printengagefirs causant des crues non négligeables. Ce
gu'illustre la figure 10 : vers début mars, la ténapure augmente, causant une diminution du
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stock de neige et une hausse de débit. GR, daregsan avec module neige (en développement),
arrive a prévoir une augmentation de débit (Iéger et réussit donc a mieux reproduire la montée
des débits, par rapport au cas de modélisation readsile neige. Pour le mois d'Avril, les crues
sont mieux reproduites par le modele car elles sssentiellement dues a la pluie. On peut espérer
alors que l'introduction d'un module neige dangdision GR pour la prévision des crues (GR3P)
pourra augmenter la qualité de ses prévisions.

Du 2005-03—01 au 2005-04-30

Hausse de la température

1 — Tt — P
[

[ _______\/--- - ""-\/_/_.\.\./!—-_/_.____/_
-10 7 - /\

Absence de pluies

O o j—17

Pointe non prévu

stocknaf

(]
F
-

Diminution du
stock de neige P | | | T T

01-03-2003 13032003 25-03-2005 06042003 13-04-2003 0042005

Figure 10 : Evolution du débit avec un module neigsur GR
Source: Extrait des calculs de Valery Audrey (Cemadinéke en cours)

[1I-2 Erreurs sur les précipitations prévues par PE ~ ARP

Le but du stage n'est pas d'évaluer directemenpliess PEARP de Météo-France, mais il est
important d'avoir un apercu de la partie de l'erréans les débits qui pourrait étre due a la
prévision de pluie. La figure 11 montre les cades RMSE et ratio-RMSE calculés sur les pluies,
tandis que la figure 12 montre les box-plots (quesitsur les 211 bassins versants) des ratio-
RMSE et des ratio-écart-type.

Les RMSE sont supérieurs a 2 mm dans tous les Bassia bassins ou les erreurs sont les plus
faibles sont ceux de la Seine et du quart noradlesa France. Cette disparité n‘apparait plus dans
les résultats des Ratio-RMSE, ou la seule tendaisd#esreste les faibles valeurs dans le nord-est.
Les scores de quelques bassins dégradent |égeramsenitéchéance. En regardant les ratios, nous
nous rendons compte que dans quelques cas lessedaus la prévision de pluie représentent
deux fois la pluie moyenne sur la période d'étlids.erreurs les plus élevées sont dans les bassins
situés dans le sud de la France.
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Thirel et al, (2008) a calculé ces scores sur ces mémes dodedauies, mais sur I'ensemble des
grilles de la PEARP (9892 grilles). Il trouve lessultats : RMSE du jour 1 = 3.76 mm/jour et
RMSE du jour 2 = 3.98 mm/jour.

Durant cette méme période, il est indiqué que Ugepinoyenne observée est de 2.33 mm/jour. Le
rapport entre le RMSE moyen et la pluie observéaless supérieur a 1.5. Ce résultat montre que
les erreurs relativement élevées constatées dans @mde ne viennent pas de la lecture des
données, car elles sont retrouvées en méme ordyeaddeur dans le calcul en passant par toutes
les mailles d'ARPEGE. Des valeurs relativement éaitsdont aussi retrouvées pour les valeurs de
dispersion des pluies d'ensemble (écart-type).abéeau 2 montre que les résultats calculés par

grille et par bassin versant se recoupent.

Valeurs de Thirelet al., (2008), Valeurs moyennes calculégs
moyenne sur chaque point de grille lersur tous les bassins versants
mm/j en mm/j
RMSE échéance 1 3.76 3.45
RMSE échéance 2 3.98 3.60
Ecart-type échéance 1 0.80 0.58
Ecart-type échéance 2 1.24 1.07

Tableau 2 : Valeurs moyennes des écart-types et d@MSE des pluies PEARP
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Figure 11 : Cartes des RMSE (haut) et des ratio-RMES (bas) des pluies sur les deux échéances
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Figure 12 : Boxplots des ratio-RMSE des pluies (gahe) et des ratio-écart-type des pluies (droite)

[11-3 Scores sur les débits prévus

[11-3-1 Cartographie des erreurs

La figure 13 montre les ratio-RMSE pour les troisdéles pris en compte. Il est a noter que, pour
la définition de ces classes, les intervalles pesipetites valeurs sont plus resserrés. Ceci pgerme
de mieux voir la variabilité des RMSE.

GR

GR sans mise a jour

SIM

Figure 13 : Valeurs des ratio-RMSE des débits desdis modeles en échéance 1 (haut) et échéance 2

RMSE/Q<0.2

0.2<RMSE/Q<0.3
® 0.3<RMSE/Q<0.4
® 0.4<RMSE/Q<0.5
® 0.5<RMSE/Q<0.6

0.6<RMSE/Q<1
1<RMSE/Q<1.4
1.4<RMSE/Q<1.8
RMSE/Q>1.8
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Les scores deviennent moins bons avec l'augmentd¢idéchéance. GR réalise généralement une
bonne performance au niveau des bassins de la.J&e GR sans mise a jour et SIM, il est
difficile, d'apres ces graphes, de délimiter desesoou les ratio-RMSE sont moins élevés. Dans
I'ensemble, les scores de GR sans mis a jour 8tMeae sont pas éloignés. On remarque que la
tendance pour un méme bassin est la méme : si @&Rkn3ide a jour est bon pour un bassin alors
SIM a également un ratio-RMSE plus petit pour celui-

Il était intéressant de voir s'il existait une tiela entre les erreurs de débit et de pluie. Laplyes

de la figure 14 montrent alors les relations efdseerreurs (ratio-RMSE) de pluie et de débits
(GR).

On observe sur ces graphes qu'une corrélation déegredeux erreurs n'est pas immeédiate.
Néanmoins, quelques valeurs de RMSE de pluie pltesf@ont associées aux RMSE des débits
élevés et donc une partie des erreurs sur lessdgditt venir des erreurs des pluies. Il est mis en

évidence ici également que les erreurs de pluiedsga décalés d’'une unité (Ratio RMSE P > 1).
Echéance 1 Echéance 2

RMSE pluie—débit j+1 RMSE pluie—débit j+2

RMSE Q
Il
RMSE Q
L

RMSE P RMSEP

Figure 14 : Relation entre les Ratio RMSE P et RatiRMSE Q

[11-3-2 Dispersion : écart-type et ratio de I'écarttype

Le calcul des écarts-types et des ratio-écartsstges modeles sont présentés dans la figure 15.
La principale remarque que I'on peut faire estde ge dispersion des débits prévus, notamment
pour la premiére échéance et pour GR avec ou s&®s anjour. La dispersion du modele GR
évolue rapidement en échéance 2, sans touteftigpait celle de SIM. Le fait que les membres de
GR soient peu dispersés par rapport a ceux de SWWrgit s'expliquer par son caractéere global
qui, en moyennant la pluie sur le surface du bagsisant, réduit la variabilité des membres de
prévision.

Pour tester un moyen d'introduire de la disperdimms les sorties de GR, sans toucher au modele,
le caractére distribué des pluies en entrée agibige. Pour cela, la pluie prévue de chaque
maille a été prise comme une pluie globale du hagsrsant. Ainsi, pour chaque maille d'un
bassin, nous avons une donnée de pluie avec chddumeembres. Des nouvelles "prévisions
d'ensemble” sont construites : chaque bassin a alwe prévision avec un nombre de membres
égal a 11 fois le nombre de mailles recouvranaksin.

Les écarts-types des points de grille sont présetdas la figure 16 (a droite). Nous avons gardé
les mémes échelles pour faciliter la comparais@s. écart-types ont donc largement augmenté et
sont méme devenus trop importants. On note quealesirs des médianes sont proches de celles
de SIM, mais les intervalles interquantiles sonaum®up plus grands. Le but n'étant pas
d'augmenter a tout prix cette dispersion, il famit @i les résultats restent rationnels. Dans se ca
ci, certes la dispersion a évolué, mais de maregegérée sur une bonne partie des bassins
versants ; la notion d"incertitude" justifiant ldspersions peut-étre surreprésentée. Des études
plus approfondies seraient nécessaires pour miemieer cet aspect.
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Figure 15 : Ecart-type des débits en échéance 12thaut) et ratio-écart-type (bas) a gauche; mémes
scores pour le calcul par mailles avec GR (colonr droite)
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[11-3-3 FAR, POD et BIAS : tableau de contingence

Tous les seuils de débits ont été programmés (Q20, Q90) ainsi que tous les pourcentages de
membres de la prévision d’ensemble pour chaque skeuiréférence. Cependant, puisqu'on
s'intéresse plus dans cette étude aux cas des, ¢aupmjorité des graphes proposés dans cette
partie ne montrent que les résultats avec Q50 6t R8ur I'échéance, seul le jour 1 est présenté
car on distingue tres peu de variations entredssltats des deux échéances.

La figure 16 illustre comment évoluent les sconedanction de la surface du bassin et pour un
nombre de membres croissant dépassant les quadélegférence. De gauche a droi2@%
membres > Q. ,50% membres > Q.r,90% membres > Q... On remarque gu'il y a pas de sensibilité
au nombre de membres: peu de changement danssidtat® Les graphes ne changent que
légérement. Ceci est probablement expliqué paralblef dispersion des membres (résultat
démontré précédemment).

L'effet de l'augmentation des seuils des débitséatesté en fixant p2=50% (Figure 17). Les
graphes montrent qu'en augmentant le quantilefdeerce, les scores deviennent moins bons : les
POD diminuent et beaucoup de valeurs sont en dessola ligne unitaire. Les FAR s'éloignent
de 0. Les BIAS se regroupent toujours autour detéumais avec une variabilité plus importante.
Tous ces résultats présentés ont été calculésia gestdébits de sortie du modele GR dans son
fonctionnement avec mise a jour.

La comparaison avec les performances des débisrtie de SIM et de GR sans mise a jour est

présentée dans les graphes de la figure 18. dkstriéint les scores des modéeles pour les seuils de
référence Q50 et Q90 et pour un pourcentage fix@0d%% des membres de prévision d'ensemble

dépassant ces seuils de débits. On remarque gsedess sont moins bons pour les modeles qui

ne font pas appel a la mise a jour.

Contingency_table 21 day+1_GR Contingency_table 2 2 day+1_GR Contingency_table 23 day+1_GR
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Figure 16 : POD, FAR BIAIS en fonction de la surfae du bassin versant pour le seuil de référence de
débit Q50 et différentes pourcentages de membres teprévision d'ensemble dépassant ce seuil :
p1=20% (gauche), p2=50% (centre) et p2=80% (droiteEchéance jour 1 et Modéle GR.
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Figure 17