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RESUME
Cetravail abordel'intérêtdela prévisiondepluiepourla prévisiondecrue-éclairsurdes
bassinsversantrurauxà réponsehydrologiquerapide(affluentsde la Loire supérieure).
Pourcela,nousprésentonsla méthodeSCOUTde prévisionde pluie conçueet utilisée
pour l'hydrologieurbaine.Nous rappelonsles facteursd'influencesur la qualitéd'une
prévisiondepluie parSCOUT,ainsi quelesbesoinsenprévisiond'annoncedescruesdu
départementde la Loire. De ce croisement,nous définissonsune méthodologiepour
appliquerSCOUTà ce contexteparticulier.Une étudede casfictive estprésentée,elle
permetd'évaluerla méthodedeprévisiondepluie opérantesurdespluiesdu Sud-Estde
la France.

IHntroduction
Conscientde l'absenced'utilisationde la prévisiondepluiespour la prévisiondescrues­
éclair naturelleset de l'importancede cescruessur la Loire supérieureet sesaffluents
(automne80), ou sur d'autrescoursd'eaux,le ConseilGénéralRhônes-Alpes,dansle
cadredu planEtatRégionsur les risquesnaturels,a encouragél'étudede l'applicationen
milieu rural des techniquesde prévisionde pluies qui sesontmontréesutiles dansla
prévisionde crues-éclairenmilieu urbain.Avant d'allerplusenavant,nousrappelonsle
contexteetl'objectif decetterecherche.
Contexte:L'utilisation du systèmeSCOUT de prévisionde la pluie, est fondéesur les
imagesradardepluie. A l'heureactuelle,il n'existepasderadarsurla Loire qui permette
uneapprochedirectede ceproblème.Mais uneautreétude- menéeparla sociétéRHEA,
pour le ConseilGénéralde la Loire - a montréqu'il existedessitespotentielsde miseen
placed'un radarhydrologiquepour la surveillancedu bassinversantsituéà l'amontde
Villerest, endépit descontraintestopographiquesexistantes.Parailleurs,le département
de l'Ardèche peut être surveillé par le radar du réseauAramis, situé à Manduel à
proximité de Nîmes.De plus,Le Ministèrede l'Environnementprépareet budgétiseun
plan de miseen placede radars'inserantdansle réseauAramis de METEOFRANCE à
desfins hydrologiques(en1994,parl'installationd'untel radarenHauteLoire), etengage
les actionsde densificationde ce réseauet de développementdes moyensassociésà
l'utilisationdesdonnéesradar.
Objectifs:Ce projet de recherchene vise doncpasl'applicationréelleà un ou plusieurs
bassinsversants,mais à mettreau l'oint la méthodologied'étudede l'intérêt de la
prévisiondepluiepourlesbesoinsdescruestorrentiellesd'unbassinversantdonné.
Pour illustrer cetteméthodologie,nousappliqueronsdessituationsde pluie, observées
sur le radarde Nîmeset ayantcréédescruessur d'autresbassinsversants,à un bassin
versantexemplairesélectionnésurla Loire.

2)RappeldesMéthodesutiliséesenhydrologieurbaine
La nécessitéd'uneinformationdesurface:
Le pluviographefournit une information sur la quantitéd'eau tombéeen un point.
L'enregistrementdecesmesuresavecun pasdetempsassezfaible permetd'accéderà une
intensitépluvieuse.Cependant,connaîtrela structurespatialede la pluie avecceprocédé
supposeraitune densitéimportantede pluviographespar unité de surface.Dans ce
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contexte,lesméthodesd'interpolationqui tententde transformerunensembledemesures
ponctuellesenunchampd'intensitépluvieusesonttropapproximatives.
Aussi s'eston tournévers la mesureradarde la pluie. L'information bruteestnon pas
l'intensité,maisla réflectivité; lesdeuxdonnéessontcependantrelativementéquivalentes.
Alors quele pluviographefournit unemesureponctuelle,le radarpermetd'accéderà une
donnéevolumétrique.L'échellespatialeà laquelleon résoudle champpluvieux fait du
radarun outil fondamentalenhydrologie;leschaînesde traitementplacéesenavalde la
mesureradarpermettenten effet uneprévisionde la pluie avecunerésolutionspatiale
assezfine. Nousdécrironsdansles paragraphessuivantsla méthodeSCOUTutiliséepar
RHEA.
La méthodeSCOUT:
La méthodeSCOUTdeprévisiondela pluieestfondéesurla reconnaissancedesformes.
La version"standard"deSCOUTestdécomposéeenquatreétapesdistinctes.La première
a pour fonction la définition sur l'imagedeséchos,c'està dire desensemblesde pixels
connexessur lesquelsl'intensitépluvieuseestsupérieureà un seuil.Cessous-ensembles
de l'imageontuneréalitéphysique:ils correspondentà descellulespluvieuses.Parmices
échos,seulsceuxdontla taille estsuffisantesontretenusentantqu'entités;lesautressont
agrégésdansun "échodesdéchets".La secondeétaperéalisele calculdescaractéristiques
propresà chaqueécho:taille (en pixels),masse(en intensitécumulée),centredegravité,
momentsd'inertie, distribution des intensités,etc...A l'issue de ces deux étapes,les
opérationsdestructurationd'imageontétéexécutées.
Dansunetroisièmephase,l'imagecouranteestcomparéeavecl'imageprécédenteafin de
coupler les échoslorsque la similarité des caractéristiquesd'une image à l'autre est
suffisante.Si le couplageestpossible,on attribueà l'échoreconnuunvecteurdéplacement
individuel; à défautde couplage,un échononreconnusurl'imageprécédenteestaffecté
du vecteurdéplacementmoyen. On est alors en mesured'acheverle traitementdes
informationsde deux imagessuccessivespar la quatrièmeétape:la prévision.L'écho
reconnuesttranslatédu vecteurdéplacementqu'onlui a affectéet l'imageprévuepeut
ainsiêtreconstruite.
Fiabilité dela prévisionetsituationmétéorologique:
La fiabilité de la prévision,autrementdit notrecapacitéà prévoir le champpluvieux qui
se développeraà une certaineéchéance,dépendde la physique qui gouvernele
phénomènepluvieux.
Structuresdeprécipitations:
Deuxgrandstypesdemouvementsatmosphériquessontgénérateursdeprécipitations.Le
premiercorrespondà desmouvementsde petiteéchelle(au maximumune dizainede
kilomètres),engendréspar des gradientsthermiquesverticaux. Il s'agit de cellules
convectives.Le secondest associéà des mouvementsde grandeéchelle (quelques
centainesà quelquesmilliers de kilomètres) et résulte de gradients thermiques
horizontaux.ns'agitalorsdephénomènespluvieuxfrontaux.
L'un et l'autresontd'ailleursengénéralimbriquésdansun événementdonné.
Paramètresinfluençantla fiabilité de la prévision:
Les caractéristiquesdesstructurespluvieusessontsusceptiblesd'affecterla fiabilité de la
prévision. Ainsi, la prévisionén un point est d'autantplus sensibleà des erreursde
déterminationdu déplacementque la taille de la structureestplus petite.La taille peut
amplifier un effet de bord: lorsqu'unéchoestsituésur le bord de l'image,l'erreurde
prévisionestplus fréquentepour deszonesde pluie étendues.De cellulespluvieuses
intenses�p�r�o�v�o�q�u�~�n�t aussiuneatténuationdusignalradarreçu,cequi peutentraînerune
sous-estimationde l'intensité.Cetteatténuationestplus ou moinsimportanteenfonction
dela longueurd'ondeutiliséeparle radar.
La duréede vie descelluleslimite le délai de la prévision.A délai fixe, la présencede
petitescellulespeutperturberla prévision,puisqu'unlien étroitentretaille etduréedevie
sembleexister. Enfin, le mode de déplacement(minimum observable)et le modede
formationdescellulespeuventdiminuerla qualitédela prévision.
Caractéristiquesde la situationmétéorologiqueetfiabilité:
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La thèsedeT. Denoeux montrequela fiabilité dela prévisionestcorréléeà des"descrip­
teurs"de la situationmétéorologique,end'autrestermesà desquantitésdécrivantle type
d'instabilitémétéorologiqueobservée.
La méthodeSCOUTs'avèrefiable lorsquel'événementpluvieuxestassoàéà unesituation
thermodynamiquementstable.On observedanscecasplutôt descellulesde taille impor­
tante.Une intensitémoyenneélevéedansleséchosaffectenégativementla qualitéde la
prévision.
La déterminationde cesfacteursd'influenceest d'unegrandeimportanceméthodolo­
gique.Ayantcernéles variablesexplicativesdela qualitéd'uneprévision,le gestionnaire
doit alorschoisir le critèrequi reflèteaumieuxla fiabilité desaprévision.TI enrésulteun
arbrededécisionqui intègrecettedéterminationà priori dela fiabilité.
Desparamètresplusliés à la configurationgéographiquesde la zonesurlaquelleon veut
anticiper la lame d'eau interviennent.Ainsi le relief générateurd'écho fixe et de
croissancesou décroissanceslocalesdesprécipitationsestunesourced'erreur.
Critèresdequalitéde la prévisiondela pluie
Suiteà cestravauxstatistiques,le besoins'estfait sentirde définir descritèresobjectifs
permettantdejugerentempsréeldela qualitédeprévision.
Une étuderéaliséepour le comptedu serviced'assainissementde la SeineSaintDenisa
montréquele principalcritèredequalitédevaittenir comptedesspécificitéssuivantes:
- De faiblesécartsentreobservationet prévisionn'ontpasd'influencesur la gestiondu
système;seulslesécartsimportantssontsusceptiblesd'avoiruneinfluence;danslesappli­
cationsclassiques,la performanceestaucontraireproportionnelleà cetécart.
- Unesur-estimationetunesous-estimationdela lamed'eaun'ontpasle mêmeeffetpour
la gestion.
T.Denoeuxmontrequ'unensemblede prévisionsqu'onveutclasserparqualitén'estpas
ordonnéde la mêmefaçonsuivantque l'on choisit l'uneou l'autredesdéfinitionsde la
qualitéde la prévisiondonnéesci-dessous.TI s'agitalorsd'adapterle choix du critèreà
l'objectif deprévision.
On a étéainsi amenéà définir le critèreNMP (Nombrede MauvaisesPrévisions),calculé
commesuit: NMP estdéfini à postériorisurla zoned'évaluationde la prévision.Le NMP
estl'indice dequalitéprivilégié pouruneutilisation hydrologique,maisdescritèrescom­
plémentairesontétéégalementdéfinispourdonneruneidéeplusglobaledela qualité:
- dtMAX: La prévisionde l'heuredu débutet de la fin d'unepériodepluvieuseestune
notion importantepour la gestionhydraulique.On mesurel'écart entreprévisionet
observationpour le débutde pluie et pour la fin de pluie, et on définit dtMAX comme
étantle maximumde cesdeux valeurs.Une bonneprévisiona pour effet de minimiser
dtMAX.
- DVM: C'estla variationentredeuxséquencesdu vecteurvitessedel'ensembledeséchos
présentssur l'image.LorsqueDVM estélevé,cela trahit unesituationévolutive,et donc
favorableà unemauvaiseprévision.TI quantifiel'erreurdedéterminationdu déplacement
et correspondplus précisémentà l'erreur relativesur la vitessemoyennedeszonesde
pluie (ouéchos)pendantla duréedela prévision.Cecritères'avèreutile lorsqu'onaccorde
uneimportanceparticulièreà l'exactitudedela prévisionenunpoint précis.
- TR: Qui est le taux de reconnaissancedeséchos,ou en d'autrestermes,la proportion
d'échosqui ont étéappariésentredeuxséquencesconsécutives.Lorsqu'unéchon'estpas
appariéavecun autre,deuxcasdefiguressontpossibles:
.. L'échon'apasdecorrespondantsur l'autreimage,cequi veutdire qu'il a disparuou au
contrairequ'il estapparu.
.. L'échoa bienun correspondant,maisc'estl'algorithmequi n'apasréussià faire le lien.
Dans les deux cas, ce non-appariementva entrainer une baissede la qualité de la
prévision.
-OHM: il estbasésur la comparaisonde hyétogrammesprévuset mesurés.TI s'agitalors
decomparerunelamed'eauprévueet unelamed'eaumesuréesurun bassinversant.Ce
critère a l'avantaged'avoir unesignificationplus adaptéeà l'hydrologie,il ne peutêtre
calculéqu'àpostériori.
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FIAB: L'estimationa priori de la fiabilité de la prévision.La qualitéde la prévisiondes
précipitationsdépendde la situation.fi est doncextrêmementutile dedisposeren temps
réel d'un indicateurde la qualitéde la prévisionque l'on esten train d'effectuer.Pour
définir cet indicateur,on a recoursaux techniquesd'IntelligenceArtificielle: on constitue
un échantillonde situationspassées,appelé"based'apprentissage",comprenantpour
chaqueévénementun certainnombrede caractéristiquesde l'image,ainsi quel'indice de
performancesde la prévision (basésur NMP). On calculeobjectivementun "arbre de
décision",c'est-à-direun ensemblede conditionsimbriquéespermettantde classifierla
prévisionen"bonne"ou "mauvaise"selonla valeurdeNMP.
L'intérêtdecetteapprocheestsagrandesouplesse,puisqu'ellepermetun apprentissage
automatiqueà mesurequela basede connaissances'enrichit,ou unefacile adaptationà
desconditionsclimatologiquesdifférentes.Elle estactuellementoperationnelle(Neumann
1992).

Résultatsdestestssurla qualitédela prévision:(ThèsesdeT. Einfalt et deP. Brémaud)
En sebasantsurcesdifférentsreflétantles contingencespluie/nonpluie sur l'ensemble
despixels de l'image,il s'avèrequeSCOUTestunedesméthodeslesplusefficacesdans
les diversessituationsmétéorologiques.Dans la thèsede P. Brémaud,une version
amélioréepar RHEA deSCOUTa été testéesurdesimagesau format CALAMAR pour
servir de référenceà uneméthodeappeléePARAPLUIE, développéepar P. Brémaudet
fondéesur la reconnaissancede cellulesde pluie grâceà la morphologiemathématique:
lesrésultatssontcomparablescarlesprincipalessourcesd'erreursontidentiquesdansles
deuxméthodes.
Ainsi, SCOUT calcule pour différents horizonsde prévision une lame d'eauprévue
coupléeà uneprobabilitéd'occurence(la fiabilité) et à un ensembled'indicequalifiant la
performancedecetteprévision.A cettelamed'eauprévue,on peutassocierun intervalle
de lame d'eau qui contiendraavec cette probabilité, la lame d'eau qui précipitera
effectivement.Cetteméthodeseraappliquéesur un casfictif. Auparavant,nousnous
intéresseronsauxbesoinsspécifiquesdesservicesd'annoncedescruesdela Loire.

3)Rappeldesbesoinsdesservicesd'annoncedescruedela Loire
La compétenceterritoriale en matièred'annoncede cruesde la DDE 42 ne s'applique
qu'aufleuve LOIRE, du barragedeGrangentjusqu'auxcommunesdu départementde la
SaôneetLoire deBaugyenrive droiteetdeBourgle Comteenrive gauche.
Uneapplicationà la régiondela Loire nécessitaittout d'aborddeconnaîtrelesbesoinsdes
différents utilisateursrégionaux.Cesbesoinspeuventêtre regroupésen deux grands
typesdepréoccupations:

- étudieretaméliorerla connaissancedesprécipitations(formation,déplacement),
- améliorerles échéancesde prévisionde cruesen intégrantdansles moyensde
prévisionactuels(modèlespluie-débits)la mesuredepluieparradar.

De manièreplusprécise:
-le serviced'annoncedescruesde la DDE 43 a besoindeconnaîtredavantagela forma­
tion et l'évolutiondespluiessur les hautsbassinsde la Loire et de l'Allier, elle estégale­
ment intéresséepar des informations concernantles précipitationssur les bassins
cévenols.
-le serviced'annoncedescruesdela DDE 42 aprèsavoir évoquélesdégâtscauséspardes
événementspluvieuxexceptionnelssur la région:valléeduGier,del'Ondaineet le Furan
estimetout à fait opportunla miseen placed'un réseaude surveillancesur les bassins
septentrionauxdu Pilat etsurceuxde la Coiseet du Lignon pouraméliorerles informa­
tions à transmettreaux autorités(sécuritécivile, préfecture)pour le déclenchementdes
alertes.
Pour l'EPALA (EtablissementPublic d'Aménagementde la Loire et de sesAffluents),
l'observationconcomitanteet synthétiquede la répartition spatialede la pluie est
indispensablesurlesbassinsversantssituésà l'amontdu barragedeVillerest.
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Enfin, signalonsque la Ville de Saint-Etienneestimequ'unemesurede pluie par radar
permettrait"d'optimiser"la gestiondesbassinsd'oragequ'il estprévu d'implantersur
l'agglomérationstéphanoise.
Pources deux principauxservicesd'annoncedes cruesconcernés,si l'équipementen
moyensdemesurescomplémentairesdoit permettred'améliorerl'annoncedescrues,il
n'existeactuellementaucuneprévisionenmatièredepluie.
Commenousallonsle voir, l'argumentationéconomiquemontrequeles investissements
qui ont étéentreprisenmatièred'équipementset desurveillance(pluviographes,limni­
mètres,réseau)sonttout à fait justifiés.Lesmoyensactuelsnesuffisentpascependant,à
satisfairelesbesoinsdesdifférentsacteursetutilisateursdel'annoncedescrues,telsqu'ils
ont étéexprimésdansle but de réduirel'impactéconomiquedescruesdescoursd'eau
étudiés.
Exempledecruedesaffluentsdela Loire
Cetravail s'appuyeessentiellementsurunepartiedu travail effectuéparla soàétéRHEA
auprèsdu ConseilGénéralde la Loire. Parexemple,la cruedeseptembre1980avaitété
évaluéà plusde300MF surle départementdela HauteLoire. Nousnedonnonsici qu'un
aperçutrèssommairedu travail effectué.
Entrele 13et le 20 février 1990,le départementdela Loire a connudespluiesimportantes
qui sesontabattuessur son territoire entraînantdescruesde plusieursaffluentsde la
Loire (Lignon, Anzon, Aix) en particulier dansla région de Boën, de Noirétable,St.
Georgesen Couzan,St. GermainLaval, Feurs,Renaison.Desouvrages,desbâtiments
communaux,deschemins,deséquipementssportifsont subi desdégâtsimportantssur
unetrentainedecommunesqui ontétédéclaréesenétatde"catastrophesnaturelles"pour
lesdégâtsliés auxinondationsetcouléesdeboues.
Une premièreestimationglobaledu coût de remiseen état des infrastructureset des
ouvragesde défensecontre les cruesde ces cours d'eaus'élèveà environ 11 MF90
(environ 50% des dommagesliés à ces deux rubriquespour la crue de la Loire de
septembre80) dont6 MF90pourla seulecommunedeBoën.
Les dommagesliés auxdégâtsindustrielsagricoleset ceuxconcernantlesparticuliersne
nousontpasétécommuniqués.Cependant,les fonderiesdeBoënontsubidesdégâtsqui
ontétéestimésà 7MF et desnoyadesdebétailduesà la vitessedesécoulements(7 mIs)
se sontproduites.En fait, les dépensessubventionnablessous-estimentles dommages
réels car il existe un écartplus ou moins importantentre le dommagefinancier et la
sommeversée(priseen compted'unepartieseulementdes dommages,franchise,...) et
touslessinistrésn'ontpasforcémentdroit à l'indemnisation.
Cetexemplede crueestdoncdestinéà montreraussibien l'importancedescruessur le
hautbassindela Loire quesursesaffluents.Lescruessurdesaffluentsde la Loire entraî­
nentdoncdesdépensesde la collectivité (fond "catastrophesnaturelles",subventionsdu
ConseilGénéral)qui pourraientêtreréduitesenaméliorantla prévision descruessurles
bassinsen relation avecceszonesà risques.L'impactéconomiquede la protectiondes
zones à risquesd'inondationpourrait alors être estimé en considérantles critères
suivants:
.. critèresd'ordrehydrologique:
- proximitéd'uncoursd'eauou-d'unaffluent
- coteNGFparrapportà celled'unsystèmed'évacuationd'eauxpluviales
- degréd'urbanisation(estimationrelativedu tauxdesurfacesimperméables)
- connaissancedecruesantérieures:

- fréquencesderetour
- hauteurs'critiquesetseuilsdemiseenalerte
- débitderéférence

(exemple:pourla cruede80montéede5,15mètresen2
heuresà Basenbassetetdébitde1500m31s
à PontdeUgnon)

.. critèresd'ordreéconomique:
- proximitéd'unezoneurbaine
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- importancedesagglomérationsconcernées<population,..)
- type d'activité(industrielle,agricole,touristique,...)

L'estimationdecesrisquesresteessentiellementqualitative.L'enjeuéconomiqueen terme
de coût demandel'acquisition de donnéessupplémentairescomme,par exemple,la
productivitéentermed'emplois,le chiffre d'affairedesentreprises.
En effet, la déterminationdu nombrede logementstouchésdansune zone à risque
d'inondationsnécessitela connaissance:

- du nombred'habitantsdeszonesconcernées,
- deleursurface,
- dela densitéetdu typed'habitat( immeuble,maisonindividuelle)
- de la fréquentationdeshabitationsaux périodescritiques(résidencesprincipales
etsecondaires)

Toutgainde tempssurla prévisiondela cruenepourraêtrequebénéfique,puisqu'ilpeut
induireuneréductiondel'importancedesdégâts.Pourquecegaindetempssoitefficace,
il nedoit passetransformerenfaussealerte.

4)Méthodologied'étudede l'intérêtdeSCOUTpourla prévisiondecrue
Définition d'unebonnealerte
Complémentairementau rapportsur la faisabilité de systèmesExpertsen gestionde
secoursen cas d'inondationcatastrophique(ITM! & CEMAGREF;1986),nous nous
intéressonsauxgainsde tempsenprévisionet à la manièrede les réaliserde façonfiable,
pour limiter au maximumles besoinsdesecoursou pouraméliorerleurstempsde mise
en place,leurs efficacitésdansle casoù ils deviennentnécessaires,sanspour autant
accroîtrele nombredefaussealerte.
Comptetenudesprincipauxparamètresqui intéressentles personnesayantà subir les
crues,nousvoyonsqu'il existeun seuil haut(noté +) en termede hauteurd'eauou de
débit pour lequel,si le débit observéau lieu considérédépassece seuil, il y aurades
inondations.Parrapportà ceseuil haut,il estpossiblededéfinir un seuil bas(noté-), qui
définit le seuildedanger.Au dessousdeceseuil,lespersonnesneressententaucunrisque
vis-à-visdela crue,audessusdeceseuil,lespersonnesperçoiventun danger,croissantau
fur et à mesurequele niveauserapprocheduseuilhaut.
Nousallons,pour unecruedonnée,analysersa positionpar rapportà cesdeuxseuils.
Pourcela,nousallonsdéfinir les trois scénariospossiblesde positionnementd'unecrue
parrapportauseuilhaut(+) etauseuilbas(-) notés:casH, cas1etcasB.
Nousglobalisonsle tempsdetransmissionet dediffusion del'informationentrele service
d'annoncedescrueset les intéressésconcernéspar un nombren d'heures.La notion de
personnesestvueausenslargedu terme(personnesmoralesouphysiques).
au cas H correspondunecruequi a dépasséle seuil haut: on sesituedansun casoù les
servicesd'annoncedescruesdoiventavoir prévenuà tempsles personnesconcernées
(pourqueceux-cipuissentdansle délaisleur restantengagerlesactionsnécessairespour
minimiseraumaximumles dégâtsmatériels).Il faut commenousvenonsde l'écrire,que
lespersonnessoientprévenuesà temps,c'està dire quela prévisiondecruesoit effectuée
suffisammentà l'avancepourquela confirmationde l'information, la miseenplacede la
celluledecrisedépartementale,la diffusion de l'informationauxresponsableslocaux(par
quartier) de l'annoncedescrueset la mise en placedesmesuresde sauvegarde(arrêt
organisédesoutils de production)desbienset despersonnespuissents'organiseravant
quela "catastrophe"n'arrive.
Définissonspar n, le nombred'heuresnécessairesà la mise en placedes mesuresde
protection.Il faut donc,sachantque le seuil hautest dépasséà tA, que cet instantsoit
prévuà Tpi=tA-n heures.Tpi définit alors l'instantau plus tard ou la prévisiondoit être
bonnepour que l'alerteet la transmission/diffusionde l'information puissents'établir
correctement.
Si nousn'arrivonspasà prédirela crueà Tpi, celanesertà rien demettreenplacetout un
systèmecomplexe,car celui-ci opéreratoujours trop tard, lorsque"le mal" seradéjà
accompli.
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TI faut doncpour arriverà notreobjectif que le nombren d'heuresde miseenplacedu
systèmesoit le plus petit possible- miseen placed'alertedirecte(court-circuitdansle
cheminementclassiquedel'information)chezlespersonnesou groupesdepersonnesles
plus menacées- , et que l'instantde prévisionpuisseêtreréaliséle plus tôt possible.La
prévisiondela pluie prendici toutesonimportance,carellepeutpermettredegagnerdu
tempssurl'ensembleduprocessus.TI faut toutefoisquecetteprévisiondepluiesoit fiable
etsuffisammentprécisepournepasenclencherdefaussealerte.
au casl correspondunecruequi a dépasséle seuilbas,sansavoir dépasséle seuil haut
(nousabordonsici la notion de presquecrue).Noussommesdansle domainefrontière,
oùquelquesoit le casenvisagé,il n'y aurapassanction.Deuxcassoneneffetpossible.
Dansle premier,lesservicesd'annoncedescruesontprévenuslespopulations(à travers
le protocolede transmissionde l'information) de l'arrivéed'unecrue,celles-cis'y sont
préparées.La presque-crueest effectivementarrivée,elle n'a produit que des dégâts
matérielsinsignifiants.Comptetenudu fait quele seuil basa été franchi, les personnes
concernéesontquandmêmeperçusle danger,etellesn'envoudrontpasauxautoritésde
lesavoirprévenu.
Dansle deuxième,lesservicesd'annoncedescruesn'ontpasprévenules populationsde
l'arrivée d'une presque-crue,celles-ci ne s'y sont pas préparées.La presque-crueest
effectivementarrivée,elle n'aproduitquedesdégâtsmatérielsinsignifiants.Comptetenu
dufait quele seuilhautn'apasétéfranchi, lespersonnesconcernéesestimentalorsqueles
servicesd'annoncesdescruesn'avaientpasà lesavertir.TI y avaitun danger,maispasde
catastrophesenperspectives.
au casB correspondunecruequi n'apasatteintle seuilbas,il n'y aeuaucuneinquiétude
de la partdespersonnesconcernées.Le serviced'annoncedescruesnedoit pas,dansces
conditions,lesavertir; car il n'y avaitrien depréoccupantdansla situationencours.Si les
servicesd'annoncesdescruesavaientaverti lespersonnesconcernées,celacorrespondrait
aucasnéfasted'unefaussealerte.
TI y a donc faussealertequandla cruen'a pasencoreatteint le seuil bas,mais qu'il est
prévuqu'elledépassele seuil haut(ce qui justifie de la partdesservicesd'annoncesdes
cruesd'enclencherlesprocéduresd'alertes)alorsquele seuilbasneserajamaisatteintau
coursdel'événement.
Méthodologie
Nousvoyonsqu'il yadonc deuxblocsdedonnéesdifférentespouraborderle problème:
Le premierblocconcernedescaractéristiquesspécifiquesaubassinversantetausitepour
lequeluneprotectioncontrelescruesestnécessaire.
Ellescorrespondentauxparamètreshydrologiquesdu bassinversant,commele tempsde
réponseDr de celui-ci. A une variation de pluie donnée,correspondraune durée
minimale pendantlaquelleaucunevariation significative de débit ne seraenregistrée.
Ellessontassociéesà la définition desseuilsbaset haut.L'intérêtdedéfinir lesdeuxseuils
estde réduire le nombrede faussesalertes.Au niveaude l'affluent auquelnousnous
intéressons,cesseuilssontsouventfournis en termede coteNGF à ne pasdépasser.Ds
peuventégalementsetraduireen termededébit.Le positionnementdesdeuxseuils(leur
écart),va traduirela précisionaveclaquelleil estnécessairede connaîtrela prévisionde
pluie comptetenudesimperfectionsde la transformationpluie-débitassociéeau bassin
versantconcerné.Si l'on supposele modèlede transformationpluie débit parfait,l'écart
entreles deuxseuilsserauniquementassociéà la précisiondela lamed'eau.Celapermet
alorsde définir l'erreurmaximale(ED) quel'on peutcommettresurla prévisionde pluie.
C'estl'hypothèsefaite danscetteétudeafin demieuxmettreen évidencela prévisionde
pluie. Pour une'étude de cas précis, il faut tenir compte du bruit du modèle de
transformationdela pluieendébit.
Le deuxièmebloc concerneplus particulièrementla prévisionde la crue.TI faudradonc
vérifier si les horizonsde prévisionssont compatiblesavec les tempsde réactiondu
système,comptetenudu tempsderéponsedu bassinversant.
Ceblocestdécritparlesvariables:

-horizondeprévisiondepluie (DtD)
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(cas B, I)
(CasI)
(CasH)

-Fiabilitédela prévision:FP=f(DtO,EO)
La fiabilité dela prévisiontraduit le pourcentagedechancesd'êtreendessousdel'erreur
maximalede prévision(EO). C'est-à-dire,elle définit un intervallede confiancequi nous
permetd'affirmer qu'il y a X% de chancequel'erreurcommisesur la lamed'eauprévue
soitbiencellequenousavonsestimée(EO). Si le X% esttrop faible, la prévisionquenous
faisonsn'a aucunesignification,par contresi le X% estgrandalors la probabilitéest
grandepourquela valeurpréditesesituedansla fourchettequenousavonsestimée.Cet
intervalledeconfianceestassociéprincipalementautypedelasituationpluvieuse.
Méthodedecalculdela prévision
L'ensembledesconsidérationsénuméréesci-dessuspermetde déterminerpar itérations
successivesle plusgrandhorizondeprévision{DtOmaJ,safiabilité associéet de prédire
si il y a risquedecrueounon.
Pour cela nous connaissonsla relation traduisantl'erreur commisesur la lame d'eau
prévueenfonction de l'horizondeprévision,pourunefiabilité de prévision(FP) donnée,
dépendantdu typedesituationpluvieuse.Cetindicateurpeutsetraduireparunerelation
du type: F(HP,EO,DtD)(FP)=0
Cetterelationpeutêtredécomposéedela manièresuivante:

-Le systèmeSCOUTestapte,pourun horizondeprévisionDtO, à calculerunelame
d'eauprévueHP.

-la fiabilité dela prévisionestfournieparl'équation(A) suivante:
( ) ctéristi(A) Prob (HP-EOsoUS< HM < HP + EOsur)/ DtO = FP%[de�l�'�i�m�a�g�~ ]

Les lamesd'eauxEOSOUSet Eosurqui permettentde définir un intervalle encadrantla
hauteurd'eau(HM) mesurée,sontdéfiniscomme:

EOSOUS=0,5 x HP; EOsur=1,5x HP
ProbO: défini la probabilitéd'occurence

Noussommesdonccapableà l'instantcouranttO deprédirequela lamed'eau(HM) qui
précipiterajusqu'autempstO+DtO seréaliseraavecuneprobabilitévalantFP%.Pluscette
probabilitéest forte, plus il y a de chanceque la hauteurd'eau(HM) qui précipitera
effectivementsur l'intervalle de temps[to, tO+DtO] seracomprisedansl'intervalle [HP­
EOsOUS; HP + Eosur]. Plus la valeur de la lame d'eauprévue est importante,plus
l'intervalle contenantla hauteurd'eau mesurée(HM) est grand. Cette contraintea
tendanceà réduirel'importancedel'horizondeprévision.
Pourun horizonde prévisionDtO donné,le systèmeSCOUTpeutestimerunelamed'eau
prévue(HP), coupléà unefiabilité deFP%.Nouspouvonscalculerà l'aidedu modèlede
transformationde la pluie en débit, les débitsprévusQpsuretQpsous(à l'instanttl) pour
cet horizon,pour les lamesd'eauxencadrantla valeurexacte(HM) et comptetenu du
contexteantérieurà l'instanttO.
soit Qpsur= Q(HP+ EQSur,DtO, étatdubassinversantà tO)

Qpsous=Q(HP- EOsous,DtO, étatdu bassinversantà tO)
Nouspouvonsalorscomparercesvaleursauxvaleursdesseuilshaut(QhauÙetbas(Qbas)
relativesausite.
Dansle casoù: Qpsur> QhautetQpsous< Qbas.(Cl), nousnepouvonsémettreaucunavis,
il n'y a pasde choix possible.Nousnoustrouvonsdansla situationoù l'erreurcommise
sur la lamed'eauestsupérieureà l'erreurmaximaleadmissible(EO). Nousavonsalorsici
uneconditiond'arrêt(Cl) dansle calculdel'horizondeprévision.L'horizonde prévision
DtOmax juste avant que n'arrive cette condition (Cl) sera le plus grand horizon de
prévisionadmissible.il lui correspondraunefiabilité deprévisionFP%max.
Ce casindiscutablen'estdoncjamaisétudiéet l'horizondeprévisionestlimité pourque
seuletrois casdefiguresdepositionsdesdébitsprévusparrapportauxdeuxseuils(Qhaut
etQbas)existent.

premiercas: QEsOUS< Q,aset Qpsur< Qhaut
deuxièmecas: <..2psous> Qbaset Qpsur< Qhaut
troisièmecas: Qpsous> GbasetQpsur> Qhaut
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Dansle premieret deuxième, il n'y a pasde risquede crue,puisqu'iln'y a pasprévision
de dépassementdu seuil haut. Dansle troisièmecas,il y a risquede crue,puisqu'il y a
prévisiondedépassementdu seuilhaut.
Déslors, il nousfaut calculeravecplus deprécisionla fiabilité attenduede la prévision.
Sanscela,il n'estpossiblequed'utiliser desprévislonsdepluie extrêmepourprédirele
risqued'inondationGedépassementdeseuil).

e
pluie
modifiée
16,4
7,7
4,5
14,8
11,5

ecart
pluie
brute
40,7
4,6
5,3
15,3
17,8

critère

5)Evaluationdela prévisionsurdespluiesduSud-Est
Nous avonsdansle chapitreprécédantillustré commentnous abordonsla notion de
prévisiondescrueset pour laquellenousavonsdéfini uneméthodologiepermettantde
définir la précisionminimalerequisesurla lamed'eausousl'hypothèsedel'existenced'un
modèle précis de transformationpluie-débit. Il nous faut quantifier les expressions
utilisées:

- HM: etHPà divershorizonsDto,
-le % FPderéussitede la prévisionà l'intérieurd'unintervalle autourdeHM.

Evénementssélectionnés
La pluiedu 30 septembre1990qui s'étaitabattusurPrivas

Elle s'estabattuedansla régionde Privas(Ardèche),avecsurPrivasunehauteur
d'eauprédpitéede267mm en8 heures.Cettepluie radarpossèdela dynamiquedes
pluies "catastrophes"qui s'abattentsur le bassinde la Loire. En effet, au débutde
l'épisodepluvieux, nous avons des cellules orageusesalimentéespar le Sud
(événementcévenol),puisarriveuneperturbationdel'Ouest(événementAtlantique)
qui vient fusionneravecla premièrestructurepourfinalementemporterl'ensemble
dela pluie versl'Est. Notonsquecettepluie a provoquédenombreuxdégâtsdansla
régiondePrivas.

La pluiedu 30 juillet 1991qui s'étaitabattusurRoquemaureet VilleneuvelesAvignons
C'estune pluie convectivetrès intense,pour laquellesur la région touchée,des
secoursn'ontpu êtremis enplacequ'aprèsl'événement.SurRoquemaure(Gard),il
esttombé165mm d'eau,le niveaude l'eauestmontéde1 à 1,5m enmoinsde1h30,
provoquantde gravesinondations.Sur la Régiond'Orangeil y a eu260mm d'eau
précipitéen4 heures.Au pluviographede la MétéorologieNationalesituéà Pujaut
présde Villeneuve les Avignons dansle Vaucluse,en six heuresil y a eu 195 mm
d'eau.

Etudedespluiesdu 30/09/90et du 31107/91
Cesdeuxpluies(qualifiéesdepluie brute)contiennentdeszonesd'échosdesol (montsdu
Ventoux,lesmassifsdesCevènnes,le Lubéron,les Alpilles) qui nuisentà la qualitéde la
prévision. Nous avons donc générédes pluies (qualifiées de pluie modifiée), pour
lesquelles,nousavonssuppriméleséchosdesol.

Calculparle systèmeSCOUTet estimationde la fiabilité
Nousdonnonsici, desvaleurstrèssynthétiques,ellesreprésententles moyenneset écart
typessurla duréedel'épisodepluvieuxdesdifférentscritèresutilisés.Ellespermettentde
comprendreglobalementcommentc'estdérouléela simulationdesépisodespluvieux. Le
bassinversantsélectionnéestcelui du Furan.Il a un tempsde réponseet une surface
active de faible importance.Il se trouve sur les flancs du Pilat. Il reflète tout à fait la
réponsedebassinenzonemontagneuse.
Pluiedu 30se.ptemkre1990

moyenne
pluie pluie
brute modifiée
65 54
12 31
9 6
60 70
41 55

DIR (0)
VIT (mis)
DVM (-)
TR (-)
FIAB (-)
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horizondeprévision
NMP pluiebrute
OHM pluiebrute
NMP pluie modifiée
DHM pluiemodifiée

15' 30' 45' 60' 90'
24 32 42 48 56
26 36 50 57 59
23 37 48 55 67
28 47 59 59 56

(valeursmoyennes)
(valeursmoyennes)
(valeursmoyennes)
(valeursmoyennes)

HM-HP
(OHM HM) ; HM :hauteurd'eaumesuréeHP:hauteurd'eauprévue

Pluiedu 31 juillet 1991

critère

OIR (0)
VIT (mis)
OVM (-)
TR (-)
FIAB (-)

moyenne
pluie pluie
brute modifiée
64 62
14 32
8 9
60 66
56 42

ecarttype
pluie pluie
brute modifiée
83,1 58,5
6,5 13,5
5,9 7,8
14,5 21,7
16,6 20,8

horizondeprévision 15' 30' 45' 60' 90'
NMP pluiebrute 26 33 39 44 51 (valeursmoyennes)
DHM pluiebrute 20 32 42 67 95 (valeursmoyennes)
NMP pluie modifiée 28 34 39 45 54 (valeursmoyennes)
DHM pluiemodifiée 28 38 50 67 96 (valeursmoyennes)

1erConstat:
Nous constatonsque la suppressiondes échosde sol induit une augmentationnon
négligeablede la vitessemoyenned'advectiondescellulesde pluies (on passede 12-14
mis à 31-32mis). Nousamélioronsconsidérablementnotreperceptiondu déplacement
descellulespluvieuses.Celaseperçoitnettementà partir de la valeurde l'écarttypedu
critèredirection (OIR) du vecteurdéplacementdela pluie. li estbeaucoupplusfaible avec
les pluiesmodifiéescequi traduitunemeilleurconnaissancedu mouvementdescellules.
Conséquence:La prévisionn'estpossiblequ'aprèséliminationdeséchosdesol.
2ièmeconstat
La fiabilité de la prévisioncalculéeà priori (FIAB ) n'a aucunrapportavecla fiabilité
calculéeà postérioriOOD-NMP). Nousrappelonsquepourapprécierle critèreFIAB, on
constitueun échantillondesituationspassées,appelé"based'apprentissage",aveclequel
est calculéun "arbre de décision" qui permetde classifier la prévisionen "bonne"ou
"mauvaise".Pourcespluies,l'arbreutilisé estcelui généréà partir desituationspluvieuse
de la régionparisienne.li n'adoncaucunrapportavecle contextedespluiesdu sud-est
commenouspouvonsle constater.Conséquence:l'arbre de fiabilité ne peutdonc être
construitqu'aveclesévénementsdepluieduSud-Est.
3ièmeconstat(paradoxal>
L'erreursur la prévisionest plus grandeavecles imagesmodifiéesqu'avecles images
brutes.Pourles différentshorizonsde prévisionretenue,comptetenude l'augmentation

de la vitessed'advectiondeséchos,il ressortpour les critèresOHM, (OHM HM:) et

NMP de moinsbonnesvaleursaveclespluiesmodifiées.Celametenévidenceleserreurs
concernantles hypothèsesde basede la méthode.Nous rappelonsque l'hypothèse
principale est l'extrapolation linéaire du mouvementdes cellules de pluie. Tout
changementdansles caractéristiquesdescellules(variationde la vitesse,phénomènede
croissanceou décroissancede cesdernières)vont entraînerunebaissede la qualitéde la
prévision. Comme les pluies utiliséessont fortement convectives,le phénomènede
croissanceldécroissancedescellulesestmarqué,nous noustrouvonsdés lors en limite
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d'applicabilitédela méthodedeprévision.Avec les imagesbrutes,la présencedeséchos
de sol induit unediminutionde la vitessede déplacementdescellulespluvieuses.De ce
fait les deuxerreurssecompensenten partie.fi apparaîtdoncquela prévisioneffectuée
aveclesimagesbrutessemblemeilleurcommenouspouvonsle constaterdansle tableau
ci-dessus.En fait les imagesmodifiéesapportentunebien meilleur informationsur le
fonctionnementdu modèlede prévision.Le phénomènede croissance/décroissancedes
cellules induit 80% deserreursde prévision,nous retrouvonsici ce résultatavec les
imagesmodifiées
4ièmeconstat
Le nombrede mauvaiseprévisions(NMP) sur unezoneassezvasteestfaible (moinsde
30%) à l'horizon de 15 minutes,mais il a tendanceà décrocherassezrapidementpour
atteindre50% à partir de 60 minutes.Aussi, nousvoyonsbien l'une des limites.de la
méthodeSCOUT. l'utilisation du NMP est importante,car elle permetd'éviter de
généraliserle phénomèned'erreursurDHM.

6)Conc1usionsetperspectives
Lesrésultatsdecetteétudenousinciteà penserquel'utilisationdesimagesradardepluie,
en plus de nous apporterdes informationsquantitativessur le phénomènepluvieux
étudié,nousrenseignesur tout un ensembled'indicationsqualitative(forme de la pluie,
répartitionspatiale,déplacement,...). Cesrenseignementspermettentd'asseoirla décision
beaucoupplusrapidement.
Comptetenudesprojetsderecherchemenésparl'IMG, tantauniveaudela modélisation
hydrologiquedebassinversantenzonede montagne(modèlepluie-débit) (C.OBLED),
qu'auniveaude l'étudede la qualitédesimagesradarenzonede montagneet de leurs
traitementsspécifiques(D. CREUTIN), ce projet complémentairese situe en aval en
examinantles besoinsen précisionsur la lamed'eauet les gainsquepeutapporterune
prévisiondepluiepouruneannoncedescruesefficiente.Lesdeuxprincipaleshypothèses
que nousavonsadoptéeet qui sous-tendentles deuxprojetsci-dessusdécrits,sont les
suivantes:

-Il existe un modèle mathématiquereprésentantde façon satisfaisantele
comportementdubassinversant.

-Les donnéesissuesdu radarhydrologiquesontcorrectes,c'est-à-direqu'ellesont
subi un traitementspécifiquepour quechaquepixel représenteeffectivementl'intensité
dela pluie.
Avec ceshypothèses,nousavonssimulél'effet d'unepluiesurunbassinversantayantun
tempsde réponsecourt,représentatifdespetitsbassinsversantsdesaffluentsde la Loire.
TI s'estavéréquela méthodedeprévisionautomatiqueélaboréen'entraîneaucunefausse
alerte,maisnepermetpasd'accroîtrele délaidedéclenchementde l'alerte.
Cetteinsuffisanceestdueà la principalehypothèseutiliséedansSCOUT.Elle consisteà
extrapolerlinéairementle déplacementdescellulespluvieuses,leur créationau voisinage
du site à risquesest donc indétectable;En revanche,la méthodeSCOUT de prévision
permetdepercevoirclairementl'instantoù le dangerestpasséUa décrue).
La rechercheentreprisea permisdemettreaupointunemaquettededémonstration,pour
comprendreles limites de la prévisiondepluie appliquéeaudéclenchementdel'alertesur
desbassinsversantsà tempsderéponserapidepourdespluiesdetypecévenol.
Elle permetd'orienterversde nouvellesvoiesla méthodede prévisiondepluie miseau
point en régionparisiennepour l'adapterauxsituationsde pluie observéesdansle Sud­
Est:
- déterminationdeszonesdecréationd'oragesà répétition,
- déclenchementd'alertesurlessitessituésà proximitédeceszones,
- accroissementde l'horizon de prévision comptetenu de la stabilité des situations
observées.
Elle permetaussi d'orienter le mode de déclenchementd'alerte vers l'utilisation de
prévisionsrécurrentes.
Il estcertainquecetterecherchedevraitdoncêtrepoursuiviepar:
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- l'améliorationde la méthodede prévisionadaptéeaux situationsrencontréesdansle
Sud-Est.(Un financementeuropéena récemmentétédemandédanscesens).
- L'étude, sur un grand nombre de cas incluant des situationssansrisque (B) ou
indifférentes0) ensusdessituationsà risque(H) decettenouvelleméthodedeprévision;
cetteétudestatistiquepermettrad'évaluerle nombrede faussesalerteset l'acroissement
du délaidedéclenchementdel'alertedecettenouvelleméthode.
- La déterminationde la fiabilité à priori de cettenouvelle méthodedansle cas des
situationspluvieusesduSud-Est,forts différentesdecellesutiliséesenrégionparisienne.
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