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Résumé Sur de nombreux bassing versants méditerranéens, la gestion des
alertes de croes requiert Dutilisation de prévisions quantitatives de
précipitations a moyenne échéance. Une méthode d’adaptation statistique par
recherche de situations analogues a donc été développée dans le but de fournir
de telles prévisions jusqu’a 4 4 6 jours d’échéance. Un systéme de prévision
basé sur celle approche fonctionne actluellement de maniére opérationnelle.
Les résultats obtenus lors des automncs 1999 et 2000 dans la région de 1a Toce
(Itatie), montrent I’intérét de cette approche. De plus, Putilisation de données
météorologiques ré-analvsées sur de longues périodes permet d’augmenter
encore les performances obtenues. Cette approche reste donc plus que jamais
adaptce 4 la mise en vigilance des crues méditerranéennes.

Mots clefs adaptation en sortie de modéle; prévision 4 moyenne échéance;
prévision probabilisie; prévision quantitative de précipitations; recherche d analegues

Key words model output statistics; medium range forceast; probabilistic forecast;
guarntitative précipitaiion forccast; analognce sorting

INTRODUCTION

Les crues méditerranéennes sont généralement caractérisées par la rapidité de la
montée des eaux. Ainsi, pour des bassins versants de taille moyenne (¢. 2000 kmz), il
ne s’écoule au plus que quelques heures entre la crue et I'instant des précipitations
génératrices. La simple observation des précipitations en cours ne laisse alors pas le
temps nécessaire 4 la mise en place d’actions préventives, Si I’on veut étre en mesure
de gérer les alertes de crues, il est donc indispensable de procéder 4 une prévision
quantitative des précipitations attendues a moyenne échéance.

Idéalement, une alerte doit étre déclenchée dans les 12 a 24 heures précédant
[’événement, alors qu’une mise en vigilance des services opérationnels doit avoir Hcu 2
4 3 jours en avance. En outre, Putilisation d’ouvrages hydrauliques pour retarder une
crue, a I’instar de la vidange particlle d*un réservoir, peut nécessiter plusieurs jours de
mise en place si 1"on veut éviter les dommages en aval ou & I"ouvrage lui-méme.

De telles échéances de prévisions sont désormais tout a fait accessibles aux
modéles météorologiques déterministes en ce qui concemne les champs synoptiques.
Une méthode d’adaptation statistique par recherche de situations analogues a donc été
développée afin d’obtenir des prévisions de précipitations a partir de prévisions de
champs synoptiques.
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PRINCIPE DE LA PREVISION PAR RECHERCHE D’ANALOGUES

Historiquement, cette méthode a ét€ initide, en France, dans es années 70 par Duband

{1970, 1980). Elle tente de formaliser et de traduire sous forme dalgorithmes la

démarche utilisée de facon implicite par les prévisionnistes. L’hypothése de base, déja

résumée par Lorenz en 1969, est que deux situations synoptiques données doivent
engendrer des effets locaux comparables si elles sont suffisamment similaires. En
pratique, on cherche & prévoir les précipitations engendrées par une situation donnée:

Ia “situation-cible”, prévue ou analysée par un modéle météorologique. Pour cela, la

méthode s’appuie sur un ensemble de situations passées analogues a la situation cible,

issues d’une archive météorologique de situation observées (ou analysées) et considére
les précipitations engendrées par celles-ci. I est préférable de s’appuyer sur un sous-
ensemble de situations analogues, et non pas sur la seule situation la plus ressemblante
car d’une part il est illusoire d’espérer trouver deux situations strictement identiques

{méme sur un domaine spatial limité) et d’autre part cela permet d’avoir acces 4 la

variance de la part des précipitations non expliquée par les seules conditions

synoptiques. La prévision émise est done une prévision probabiliste.
Lamise en ceuvre de cette méthode se décompose en deux étapes:

(a) Tout d’abord, grdce a un crirére d’analogie tel que le score 81 proposé par
Teweless & Wobus (1954) appliqué aux champs de géopotentiels, on calcule pour
chacune des situations de I'archive météorologique, sa distance d’analogie par
rapport 4 la situation de la journée-cible. Il est alors possible de classer toutes les
situations de ’archive, de la plus analogue, 4 la moins analogue. On identifie ainsi
les SO situations les plus ressemblantes (k-plus proches voising): ce sont les
journées analogues A la journée cible.

(b) En recherchant alors dans les archives pluviométriques des bassins versanis
considérés, on identifie les précipitations observées lors de ces journées analogues.
On dispose ainsi d’un ensemble de 50 valeurs de pluie pour chacun des bassins
versants. On considére alors que les fonctions de répartition empirique de ces
ensembles correspondent aux fonction de répartition des foi de probabilité des
précipitations de la journée-cible.

On obtient ainsi, bassin par bassin, une loi de probabilité des cumuls de
précipitations conditionnée par la situation météorologique de la journée cible. Une

description détaillée des techniques utilisées est donnée.par Obled ef al. (2002).

UTILISATION EN TEMPS REEL
Dispositif opératiennel

Cette méthode d’adaptation par recherche d’analogues, avec ses évolutions
successives, est utilisée en temps réel depuis plus de 30 ans par EDF, dans le cadre de
fa gestion de ses réservoirs. Tous les jours (Jour J), sur un ensemble d’une cinquantaine
de bassins versants répartis principalement dans le quart sud-est de a France, les
prévisions des cumuls journaliers de précipitations sont effectuées pour les 7 jours &
venir: de J (péricde de 6 hTU a 30 hTU) a7+ 6 (150 hTU & 174 hTU).
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Les situations synoptigques sont caractérisécs par un ensemble de 4 champs de
géopotentiels: 1000 et 700 hPa pris a 00 et 24 hTU. Ces champs caractéristiques
proviennent, pour les journées a prévoir, des analyses du modele ARPEGE de Météo-
France (Geleyn ef al, 1994) pour les champs 4 00 hTU, ensuite des prévisions
ARPEGE (champs 4 24, 48 et 72 hTU) et enfin des prévisions du modéle du Centre
Européen pour les Prévisions Météarologiques 8 Moyen Terme (Simmons ef al., 1989)
(pour les échéances de 72 a 168 hTU), L’archive historigque dans laquelle on recherche
les situations passées analogues est constituée par les données de 37 stations de
radiosandage répartics sur I’Eurape de 'ouest et le proche Atlantique. Cette archive
couvre la période 19531997,

Ce dispositif a été appliqué lors de expérience mternationale MAP (Mesoscale
Alpine Program, voir Bougeault ef /., 2001) 4 8 bassins franco-italiens (de 500 a
2500 km®) dont celui de la Toce (Fig. 1), centre de expérience. Nous avons produit
chaque jour sur ces bassins des prévisions en temps réel & 7 jours d’échéance pendant 4
mois en 1999 (d’aofit & novembre), et nous avons reconduit ce protocole sur la méme
périade en 2000. Les pluies effectivement observées sur les bassing tests ont été
collectées aprés chacune des périodes d’étude.

Résultats obtenus

Les prévisions obtenues sont exprimées par un quantile central: le quantile Q60%
(valeur de précipitation que I"on a 6{% de chance de ne pas dépasser), et un intervalle
de confiance associé: I'intervalle 20%—Q90%. La Fig. 2 présente un exemple de
prévision pour deux échéances différentes sur un échantillon de la période MAP 99.
Elle illustre la bonne co-fluctuation entre les précipitations observées et prévues. On
constate que la dégradation des performances reste raisonnable lorsque 1’échéance
augmente; la prévision demeure qualitativement informative et constitue un bon
précurseur des événements majeurs, méme jusqu’a cing jours en avant.
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Fig. 1 Localisation du bassin de fa Toce, des pluviométres servant A calculer les pluies
observées (ronds) et des points de grilles formant la prévision ARPEGE {croix).
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Fig. 2 Précipitations journaliéres observées et prévues par la méthode des analogues
sur le bassin versant de la Toce lors d’un échantilion de la période MAP 99:
(a} échéance J, {b} échéance J - 3.

Météo-France nous a aimablement fourni, sur les deux périodes d’automne 1999 et
2000, les prévisions de précipitation issues du modéle ARPEGE pour le bassin de la
Toce, émises a J - 2, J— 1 et J pour I"échéance J. Cette moyenne de bassin est
constituée par la moyenne des valeurs données en sortie du modéle sur huit points de
grille (Fig. 1{b)). Pour comparer ces prévisions a celles obtenues par la méthode des
analogues, nous avons considéré que la valeur moyenne prévue par cette derniére
correspondait a la valeur du Q60%. La comparaison des coefficients de détermination
avec les valeurs observées (hors valeurs nulles) pour les deux méthodes (Fig. 3)
montre une cerlaine supériorité de ’approche par analogues en ce qui conceme la co-
fluctuation. Il est toutefois 4 noter que les analogues ont tendance & sous-estimer les
forts épisodes. Djerboua er ol (2002) donnent de plus amples détails en ce qui
concerne "analyse de ces résultats.
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Fig. 3 Coefficient de détermination entre précipitations observées et prévues (hors
valeurs nulles) en fonction de I’échéance de prévision sur le hassin de la Toce: {a) lors
de "aulomne 1999; (b) lors de "autamne 2000,
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Fig. 4 Performances obtenues par une prévision par analogue en fonction du champ de
géopotentiels choisi pour caractériser les situations.

UTILISATION DE RE-ANALYSES

La récente mise a disposition de longues séries de ré-analyses par le NCEP/NCAR
(Kalnay er al., 1996) ouvre de nouvelies perspectives dans |'utilisation de méthode de
recherche d’analogues. D’une part les archives historiques ainsi crédes présentent
d’importantes garanties d’homogénéité, et d’autre part nous avons i notre disposition
plus de variables disponibles pour caractériser les situations synoptiques. Par contre les
ré-analyses disponibles ont une résolution assez grossiére (2.5 x 2.5), mais qui devrait
étre améliorée a ’avenir. I est ainsi possible de revisiter la méthode.

Différents tests ont é1¢ réalisés en prévision parfaite (wiilisation des ré-analyses a
la fois comme archive historique et comme entrée du modéle, 4 la place de prévisions
réelles) sur la période 1953-1996 avec les 50 groupements pluviométriques de EDF.
La Fig. 4 illustre ainsi I’influence du choix du champ de géopotentiel sur la qualité de
la prévision lorsque I’on caractérise les situations synoptiques avec un seul champ de
géopotentiel (les résultats sont exprimés en terme de Skill Score par rapport 4 la
climatologie, i.e. I’on exprime le gain qu’apporte la prévision par rapport a la simple
connaissance de la climatologie du bassin).

Ces tests ont par exemple montré que l’on pouvait améliorer légérement les
performances de la méthode {en prévision parfaite) en choisissant des champs de
géopotentiels mieux centrés sur la période de cumul des précipitations. 11 est alors
possible de diminuer le nombre de champs utilisés, ce qui allége les algorithmes.
Ainsi, une recherche d’analogues basée sur les 4 champs utilisés lors de 'expérience
MAP conduil & un Skill Score de 42% alors qu’une recherche basée sur seulement 2
champs (500 hPa & 12 h'TU et 1000 hPa & 24 hTU) présente un Skill Score de 44%.

CONCLUSION

Les erues méditerranéennes sont généralement générées par des systémes convectifs
organiseés et dépendants de la circulation synoptique. C’est pourquoi la prévision par
recherche d’analogues a été¢ en mesure de prouver son intérét lors de 'expérience
MAP: bonne co-fluctuation des prévisions avec les observations et capacité d’alerte
efficace a moyenne échéance.

1l reste évidemment encore beaucoup de place pour une amélioration de ces
prévisions et nous comptons grandement sur ’utilisation de nouvelles variables,
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maintenant disponibles via les ré-analyses, pour discriminer plus finement a I"intérieur
de Tensemble des gituations déja reconnues comme analogues au sens des
géopotentiel. Cette approche, au fort potentiel d’amélioration, reste donc plus que
jamais adaptée 4 la misc en vigilance & moyen terme pour des épisodes de crues
méditerranéennes.
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