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1. RAPPEL pu CONTEXTE DE LA DEMANDE:

Ce projet s'inscrit dans la suite du projet financé par le plan Etat-Région entre
1995 et 1997, et intitulé "Projet Ardéche I". Pour le projet dans son ensemble, on avait
distingué trois grandes phases:

- une phase de développement et de mise en place, consistant a élaborer
le systéme de prévision, ses outils ainsi que les liaisons et interconnexions entre les
deux services opérationnels EDF-DTG et MétéoFrance.

- une phase expérimentale, d'activation du systéme sur tous les
événements pluvieux importants qui se présenteront.

- et une troisiéme phase d'évaluation, afin de mesurer objectivement les
apports d'information et les nouvelles capacités d'anticipation aux différents points de
prévision du systéme hydrologique.

La mise en place du systéme ayant été achevée fin 1996— début 1997 (cf.
Rapports d'activité I et II du projet ARDECHE I), la phase expérimentale était prévue
pour se dérouler sur !a période 1998-99 Durant cette phase expérimentale, les
partenaires industriels EDF-DTG et Méteo-France ont souhaité ne rien demander au
Contrai de Plan Etat Région. et fonctionner sur leurs moyens propres pour le suivi des
épisodes pluvieux (car ceci, a l'avenir, devrait se transformer en activités de routine).
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De son coté, le LTHE a été encouragé a poursuivre, pendant cette phase
expérimentale :
- des études complémentaires de développement opérationnel, susceptibles de
s’intégrer dés que possible au systéme actuel,
- et des études de faisabilité et de développement pour des outils du futur,
- enfin, le LTHE doit mener une réflexion sur I'évaluation de performances ,
pour mesurer les capacités d'anticipation et les gains effectifs liés a de nouvelles
méthodes et de nouvelles données, ainsi que sur les incertitudes liées a la
modélisation .

Dans cette optique, le LTHE a proposé au Contrat de Plan Etat Région une deuxiéme

tranche d’études, pour un montant de 170 KF. Un montant de 90 KF nous a été
accordé.

2. PRESENTATION DETAILLEE

DE LA CONTRIBUTION LTHE:

On .rappellera donc succinctement les propositions contenues dans cette
deuxiéme tranche et leur état d’avancement a I’issue de deux années de travail (1998
et 1999) ainsi que les perspectives pour la fin de I’étude prévue vers le milieu de
’année 2000. '

Pour faciliter la présentation, on distingue entre :
- la mise en oeuvre de méthodologies déja opérationnelles
- et le développement de méthodes, (- encore au stade de la recherche ou
complétement nouvelles -), dans la modélisation pluie-débit ou dans
I'évaluation et la mesure objective des apports d'information et des capacités
d'anticipation d'un tel systéme de prévision.

2.1 Aspects techniques:
Aide aux méthodologies opérationnelles

2.1.1.Action LTHE 1. Prévision quantitative de précipitations
par recherche de situations analogues:

Bilan antérieur:

Cette méthode, développée & EDF-DTG dans les années 1970-80, consiste a
fournir, pour des bassins hydrologiques de taille opérationnelle (quelques centaines de
km?), une prévision de précipitations quantitative et probabilisée , pour des pas de
temps journaliers allant de J (journée en cours) a J+6. Pour une journée J donnée, on
recherche chaque jour une cinquantaine de situations "analogues a la situation du jour
courant J" au sens de la circulation météorologique générale. La distribution des
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précipitations journaliéres observées sur ces journées analogues fournit alors une
"enveloppe", en fait une fourchette probabiliste ( valeurs que I’on a 80%, 40%, 10%
de chance de dépasser) pour les pluies des 24 h a venir.
Cette méthode avait été remise a niveau grice a la thése de S. GUILBAUD (1997)
proposant :
- un nouveau critére d'analogie beaucoup plus performant (Teweles-
Wobus)
- I’abandon des données brutes de radiosondages au profit de données de
grilles ( en sortie de modéle météorologique).

Dans notre demande, nous proposions de ftester une nouvelle source de données
apparue en 1997 : les réanalyses du NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric
Research aux Etats-Unis). En plus de son accessibilité, ce jeu de données ne se limite
pas aux seules données de géopotentiel (champs de pression) mais inclut aussi tous les
champs intéressants (température, humidité, vent, tourbillon, etc...) & tous les niveaux.
I1 était donc interessant de recalibrer notre approche sur ce jeu de données.

Ceci a été mené a bien en 1998 ( cf rapport d’avancement 1998) , grﬁce aux travaux
de M*"* S. Guilbaud et au DEA de M. J.F. Sanchez.

Action menée en 1999:

En 1999 devait se dérouler une expérience internationale, 1’expérience MAP
(Mesoscale Alpine Program), qui avait pour but de mieux comprendre la météorologie
de montagne, mais aussi de comparer et de mesurer les capacités de prévision des
précipitations dans une optique hydrologique.

Bien que la région test ait été choisie en Italie du Nord, nous souhaitions, dans
un souci démonstratif, tester en temps réel I’interét d’un tel systéme et participer a la
comparaison.

a) Réalisation d'un prototype opérationnel:

Pour cela, on a choisi Auit bassins répartis entre la frontiére franco-italienne et
I’est du Piémont, et en particulier le bassin de la Toce, (divisé en bassin supérieur a
Domodossola ~ 500 km? et le bassin global a Verbania ~2000) site d’instrumentation
intensif de I’expérience MAP.

Nous avons donc constitué les archives pluviométriques nécessaires pour
calculer des pluies moyennes de bassin sur les entités : Haute Isere, Haute Maurienne,
Montcenis, Doria Riparia, Orco , Sesia, Toce globale et Toce Nord, en rassemblant
environ 4 a 10 stations par bassin entre 1953 et 1997.

Parallélement, nous avons construit un petit systéme qui allait de la fourniture
de prévisions en champs de pression ( par MétéoFrance, dans le cadre de MAP), a la
recherche/extraction des analogues (sur le syst¢tme d’EDF-DTG), puis a la mise en
forme/aide a I’interprétation (au LTHE) avant transmission vers les utilisateurs (dans
ce cas: le centre opérationnel MAP a Milan et la région Piémont).

b) Expérience en temps réeél

La mise en ceuvre opérationnelle nécessitait de collecter chaque matin les
prévisions des champs prédicteurs (géopotentiels 1000 et 700 hPa) a des échéances de
J, J+1, etc... jusqu'a J+6. En accord avec MétéoFrance et EDF, nous avons pu
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disposer du produit élaboré pour EDF a partir d’'un mélange d’informations du modéle
Arpége (jusqu’a J+3) et du Centre Européen (J+4 a J+6), et transmis chaque jour a
6h.

Chaque matin, donc le jour J, nous pouvons rechercher les analogues, d’abord
du jour J, puis du jour “ prévu ” J+1, puis de J+2, et ainsi de suite jusqu’a J+6. Pour
chaque jeu journalier d’analogues, on extrait les pluies observées ces jours 1a sur
chaque bassin, et on en tire une fourchette probabilisée de pluie pour chaque jour a
venir et chaque bassin séparément.

Gréce a I’aide substantielle et a la coopération quotidienne d’EDF, ce systéme
a pu fonctionner en routine du 16 Juillet au 30 Novembre 1999.

¢) Analyse des résultats

Les résultats ont été :
- moyens durant les séquences d’orages locaux du milieu de I’été,
- mais trés satisfaisants lors des grands épisodes d’automne. (Cf Figure :
quantiles annoncés le jour J a 08 h et valeurs observées de J 08h a J+1 08h
- exemple de la Toce).
En particulier, cette approche semble capable de les détecter jusqu'a 5 ou 6 jours en
avance et & annoncer des fourchettes en lame d’eau réalistes, ce qui a permis et peut
laisser esperer une mise en alerte précoce.

Mais il faut pour cela que les modéles hydrodynamiques pergoivent bien les
circulations futures et ne changent pas trop d’avis au fur et 4 mesure que 1’échéance se
rapproche. On est d’ailleurs en train d’évaluer la fiabilité en prévision de ces modéles
hydrodynamiques en comparant les champs de pressions prévus depuis J-6 jusqu’a J-1
pour le jour J. En gros, cette prévision se stabilise quand I’échéance se rapproche et
devient robuste et stable a 3 jours d’échéance environ. '

Pour quantifier ces résultats en Prévision Quantitative de la Pluie, on a mesuré
la corrélation entre la pluie observée le jour J et chacun des signaux de prévision
disponibles pour cette date J ( soit la courbe quantilique 20%, 60%, 90% ou la
moyenne) . On a considéré successivement comme prévisions celle émise le matin du
jour J, puis celle émise le jour précédent J-1 pour la date J , et ainsi de suite jusqu’a J-
6.

Globalement sur I’ensemble des bassins, pour les 2 ou 3 premiers jours d’échéance,
c’est le quantile 60 % qui est le mieux corrélé avec les pluies observées.Cette
corrélation est de I’ordre de 0.7 4 0.75, ce qui représente a peu prés 50% de la
variance expliquée, et elle est relativement stable pour les 3 premiers jours
d’échéance ( 0-24h, 24-48h et 48-72h) ...Pour la variable pluie journaliére, c’est un
score déja trés honorable... !

Pour les échéances suivantes ( J+3 a J+6 ) on observe une dégradation significative de
la prévision a partir de J+3 ( le 4™ jour d’échéance).

La raison est a chercher dans la difficulté, pour les modéles météorologiques,
de fournir des prévisions suffisamment précises des champs de pression a ces
échéances. En général, a ces échéances, ils arrivent a dessiner a grand traits le type de
circulation qui prévaudra sur I’Europe, mais avec une localisation encore insuffisante
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pour nos besoins : rappelons que les pluies journaliéres dépendent “ en gros ” de la
situation sur un domaine de 1000 x 1000 a 1500 x 1500 km? autour de la zone cible, et
qu’il nous faut donc des prévisions précises sur cette zone.

Tous ces résultats sont décrits en détail dans le rapport fourni au Programme
MAP et dans les publications associées,( certaines en cours)..

d) Perspectives pour le projet Ardéche

Gréace a I’expérience MAP, on a pu confirmer |’intérét de cette approche
comme méthode d’adaptation des prévisions hydrodynamiques de grande échelle a la
prévision quantitative, probabilisée et surtout localisée des précipitations sur des
bassins de taille opérationnelle.Notamment, sa mise en ceuvre sur de nouveaux bassins
est relativement rapide, et elle présente des capacités de mise en alerte qualitative a 3
et méme jusqu’a 6 jours d’échéance.

Donc en I’état, on envisage de I’appliquer a titre exploratoire sur un ensemble
de bassins couvrant le département de 1’ Ardéche (Doux, Eyrieux, Ouvéze, Hte
Ardéche, Ht Chassezac, Ardéche moyenne et Beaume-Ligne). Cette expérience se
ferait , comme pour MAP, a titre purement exploratoire, afin d’évaluer le potentiel de
la méthode pendant plusieurs saisons d’automne. C’est seulement ensuite que pourrait
étre envisagée sa diffusion aux services opérationnels. Une tentative d’affiner les
prévisions a 12 heures et aussi entreprise. Ces actions devraient démarrer au cours de
’année 2000.

Enfin, a plus long terme, I’apparition des nouvelles données réanalysées, sur
de longues periodes homogeénes et pour un grand nombre de variables potentiellement
explicatives, devrait relancer I’interét pour une telle approche et améliorer encore son
algorithmique , mais au prix d’un effort de recherche comparable a la thése de M
S. Guilbaud

Cette action a bénéficié en 1999 du travail de DESS de M. O. Loubeau et de
la contribution partielle de M. A. Djerboua , (doctorant travaillant sur un autre sujet)

2.1.2. Action LTHE 6:
Scénarios de pluie pour I'évaluation de la prévision
hydrométéorologique et I'anticipation des débits futurs

Bilan antérieur:

Le LTHE a proposé, pour un bassin test (I’Ardéche a Aulueyres), un générateur
de scénarios de pluies futures, utilisant un pas horaire compatible avec celui des
modeles hydrologiques (cf. mémoire DESS Septembre 97). Initialement, les scénarios
générés en cours d’épisodes étaient contraints a respecter le passé immédiat déja
observé , en tenant compte des pluies déja tombées. Les résultats étaient assez
encourageants mais insuffisants pour extrapoler la prévision des débits assez loin dans
le futur.
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En 1998, nous avions ajouté des contraintes supplémentaires sous la forme
d'information sur les pluies futures. Pour cela nous avions utilisé d’abord des
configurations synthétiques idéalisées:

- les radar permettent de prévoir la pluie a + ou — 30% pour I’heure &
venir, + ou — 100% pour I’heure suivante
- ou la pluie journaliére peut étre prévue a 244 heures avec un facteur
d’erreur de + ou—2,0u 3, etc...
Mais si I'on dispose d'une information fiable sur le cumul de pluie des 24 prochaines
heures, comme semble le permettre une méthode d’adaptation comme les analogues,
alors les fourchettes de prévision des débits peuvent intégrer cette information et
devenir trés informatives pour anticiper les débits réellement observés.

Nous avons donc utilisé des prévisions de cumul journalier probabilisées,
obtenues par la technique de recherche d'analogues décrite au paragraphe précédent.
Comme celles-ci ne pouvaient étre obtenues en temps ré¢l, nous avons reconstitué en
différé un telle séquence pour la zone Haute Ardéchele.

En pratique, ces prévision sont émises a heure fixe, par exemple le matin a 08h
pour les 24, 48 72 heures a venir. Cette prévision doit donc étre désagrégée en valeurs
horaires (8ha9h,9ha 10h, etc...). Mais elle doit aussi étre adaptée dans les heures
suivantes, (par exemple a 12 h), en fonction de la pluie qui a été observée ou non au
cours de ces heures écoulées depuis 08h. (entre 8 et 12h dans notre exemple). La
méthode retenue pour faire ces adaptations, (-1’utilisation d’un générateur de scénarios
par renouvellement-) a été presentée dans la thése de M™ R. Datin

Action menée en 1999:

Toutefois, un certain nombre de configurations particuliéres ont du faire
I’objet de développements complémentaires.

Par exemple, des pluies fortes ont été prévues sur 24 heures. Mais il n’y a
presque pas eu de pluies observées au bout de 22 h (la perturbation a été un peu
retardée). Dans cet exemple, il ne faut donc pas considérer que I’on peut encore avoir
un fort volume journalier sur les seules 2 heures restantes de la journée...!

Pour obtenir un algorithme capable de traiter le plus de cas possibles, I’astuce
utilisée a consisté a travailler sur deux jours consécutifs. Par exemple, on commence a
08h du matin, avec une échéance hydrologique de 12 heures.On dispose d’une
prévision quantitative par tranches de 24 heures ( 08h J a 08h J+1, mais aussi 08h J+1
a 08h J+2).

Jusqua 20 h, on utilise la prévision des premiéres 24 heures, puisque cela nous
méne au plus a 08h J+1. (20 h + 12 heures d’échéance ). Par contre , a partir de 21
heures, on travaille sur la quantité de pluie susceptible de tomber dans les 36 heures a
venir, donc entre 21h Jet 08h J+2...!

Les développements statistiques nécessaires sont certes un peu laborieux mais
les résultats, c’est a dire les scénarios proposés, deviennent cohérents tout au long de
la journée y compris au changement de jour.

Perspectives :

Dans I’immédiat, ce travail est resté appliqué au sous-bassin del’ Ardéche a
Auleyres, mais I’extension de la méthode a d’autres sous-bassin est tout a fait
envisageable.
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3. REMARQUES sur LE DEROULEMENT pe L’ETUDE:

Si la premiére année a pu bénéficier de I’expérience et du maintien en place de
l’équiaf qui avait travaillé sur lﬂ epremiére tranche du projet ARDECHE, les départs
de M*'® S. Guilbaud et de M® "°R. Datin, vers des sociétés d’ingénierie, nous ont
posé un réél probléme pour 1999.

Certes le départ de Melle Datin a été compensé par I’arrivée d’une doctorante
italienne, Melle I . ZIN, mais celle-ci a d’abord du passer plusieurs mois a s’immerger
dans les données et la problématique de I’ Ardéche.

Enfin, I’utilisation de nombreux stagiaires, en général sérieux et motivés, pose
des problémes de gestion et de continuité qui réduisent un peu I’éfficacité globale.
Parallélement , le désengagement de MétéoFrance et d’EDF a aussi réduit les
interactions avec ces partenaires et les demandes de développements spécifiques liées
a la pratique opérationnelle.

Le Projet ARDECHE II arrive donc a sa fin . Beaucoup reste a faire pour
ameliorer les “SYSTEMES INTEGRES DE PREVISION HYDROLOGIQUE DES
CRUES SUBITES”.

Mais on peut considerer a coup sir que ce projet a fait progresser les choses.
Cela s’est traduit par de nombreusgﬁ epublications et , pour terminer sur bonne
nouvelle, il a valu au travail de M~ R. Datin d’étre honoré par le Prix Henri Milon
1999 de la Société Hydrotechnique de France.
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Contrat de Plan Etat — Région Rhone-Alpes
Programme de recherche sur les risques naturels

B. MOYENS HUMAINS DISPONIBLES (sur 1998 et 99)

OBLED Charles Professeur INPG 50 %
SAULNIER Georges-Marie |Chargé de Recherche CR2 CNRS 30%

DATIN Rachel Thésard bourse MENRT 100%
(départ en Sept 1998)

ZIN Isabella Thésard bourse MERT 100%
(Arrivée en Oct. en 1998)

SANCHEZ Jean-Frangois | Stagiaires DEA 100%
( 6 mois-départ en Juillet 1998)

LOUBEAU Olivier Stagiaires DESS 100%

( 6 mois-départ en Septembre 1999) |
6xX Stagiaires Maitrise, Eléves-Ingénieurs 100%
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