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Challenges pour les alertes crues soudaines

e Evénements tres localisés,
peu d’anticipation
(quelques km?, rapide
montée des eaux)
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e Peu d’observations
» Petits bassins non jaugés
» Données haute-résolution
récentes (radar)
» Dégats post-crue

e Modeles
» Echelle compatible
> Nouvelles prévisions
» Fortes incertitudes
(météo et hydro) )
» Evaluation en non jaugé

\_




Prise en compte des incertitudes du
systeme d’avertissement AIGA

[ Prévisions d’ensemble]

de pluie
[ Pluie observée’ l Prévisions [ Quantiles de crue
. d’ensemble (Q2ans, Q10ans, Q50ans)
radar / pluvio .y . ! !
/ pluvio de débit

4 3 ) :
\ MOdele Q10ans Comparlson A Q10ans |
hydrologique | __\""""77 - ~
/k distribué N

Conditions t
initiales

[ Pa rarlé?res ] Dépassement probabiliste
ycrologiques pour 1 quantile de crue

PR T TN o gl
Carte d’avertissement Probabilité Q 2 Q10ans S

probabiliste <:|
(confiance du prévisionniste,

tolérance de l'utilisateur)




Objectifs de I'étude

) . Ensembles de pluie
* [ntégrer prévisions d’ensemble de COSMO-DE-EPS
pluie a fine résolution \}
> Ensembles COSMO-DE-EPS Modele
Sl e . hydrologique
(modélisation des convections) distribué
® Evaluer la qualité des avertissements Ensembles
et des prévisions d’ensemble [ de débit }
» Comparaison avec )
‘/AlGA actuel (sans pIuie fUtUFE) Avertissements
v'prévisions de référence probabilistes
: : : de crue
(Qpersistance issu de pluie
persistante)
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Plan de la présentation
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Modélisation et données
» Ensembles COSMO-DE-EPS
» Modélisation
» Choix bassins et événements
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Méthodologie
» Prévisions d’ensembles
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» Evaluation des alertes

Résultats
» Qualité des ensembles
> Qualité des alertes

Conclusions et perspectives
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Modélisation et donneées :
prévisions de pluie COSMO-DE-EPS

Zone d’étude
e Prévisions d’ensemble : T
MOGREPS-UK 2 2km |

= systeme déterministe |
COSMO-DE }coSMo F"E

2.8km

= résolution 2.8km o ‘l———,_
= 20 ensembles |
= échéance 0-21 heures

= 8 x/jour (00, 03, 06 UTC...)

= opérationnel depuis 05/2012,

archive depuis 12/2010 L, Ta e
|—15km._'._ P

* Projet Météo-France/UKMet/DWD (pour l'aviation) : cohérence et
complémentarité des 3 systemes de prévisions d’ensemble a fine
échelle COSMO-DE-EPS, AROME-PE et MOGREPS-UK



Modeélisation et donneées :
prévisions de pluie COSMO-DE-EPS

Systeme déterministe Systeme ensembliste
COSMO-DE mm)>  COSMVO-DE-EPS

= résolution 2.8km Incertitu.d.es is.su.e.s de:

» modélisation des convections > cond!t!ons |n|t|a.IeSj

» assimilation des données radar » conditions aux limites

» parameétrisation
physique de COSMO-DE
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Modeélisation et donneées :
prévisions de pluie COSMO-DE-EPS

Systeme ensembliste
COSMO-DE-EPS

4 modeles atmosphériques globaux

5 jeux de parametres physiques

COSMO-DE

*r:/'—_;é

**JW'! te;

Q\)QJJ

entr_sc=0.002

rlam_heat=0.1

rlam_heat=10.

tur_len=500.

Boundary Condition
Ensemble Prediction System@

GME, IFS, GFS, GSM =

Ihn_coef=0.5
IFS 0 1 02 | = 2 07 | *+ 3 02 |0 4 04 | = 5 0.7
GME + 6 02 |0 7 07 | = 8 02 |+ 9 04 (O 10 0.7
GFS |- 112 |*1297|° 1302 [-14 % |* 15©
GSM 0 16 02 |- 17 0.7 | + 18 02 |0 19 04 | = 20 0.7

Theis et al. (2014)

tkhmin und tkmmin=0.2/0.4/ 0.7

soil moisture:

no change (0)/ anomaly + / anomaly _

(E) |

20 ensembles de pluie équiprobables




Modélisation et données :

modélisation pluie-débit pour AIGA national

e Couplage modele continu journalier GR4J et modele horaire
semi-distribué événementiel GR-SD

e R - N
Modele continu
journalier GR4J
g !
interce ption
En Fn
| AN .
BoRBE |IConditions
Réservomde ) .« ere
productio I 5 / initiales
\_ E J

(

GR-SD
Ax=1km
At=1hr

Production distribuée
(1 réservoir par pixel)

Modele horaire semi-distribué

\

J

AS =P, -Pr,
s . Pr,
Pixel1 '
]S, \ Transfert global
as,=P,-Pr, (1 réservoir par bassin)
4 ! Pr,
Pixel 2 _13 g
AQJ.’ 52 > Pr—;; P.!—|
. B
‘ B
AS =P -Pr,
' y F'rr\
kPixe/ n s J

Q (hr)
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Modélisation et données :
modélisation pluie-débit pour AIGA national

e Calibration et régionalisation des modeles hydrologiques

‘ sélection France de 719 bassins jaugés (surface < 1000 km?) ‘

L‘ calibration et régionalisation (jack-knife) ‘ - N
» réanalyse radar sur 2002-2006 """};f{"'f?-.' 4,;.:';

.......

‘ optimisation de la régionalisation ‘ .-;1:-_.':'?",;;1':;'1-'-'

> observations temps réel sur 2009-2012 " ,.‘- Sy

Parametre production Parameétre transfert

(grille 1km) | — .., (par bassin)

:— 18 l.:,':

l |2 50
50 <= 100
100 <= 200

I 10 200 <= 1300 &
300 <= 400

o 400

Donnees N/A




Modélisation et données : bassms et

événements

e 29 bassins jaugés
(de 8 km?a 944 km?,
médiane 225 km?)

e 7 événements de
12/2010a 12/2012

=> Echantillon réduit

uu_E‘ S

=

]
CHALONS-ENCHA MG NE

Nombres de depassements observes et SImules

;

Allemagne

France

]
RAS BOURG

» r
DUONS BESANCON #

11

a0
] Surface

(km?)

<5 ) <195

VL || @ <382
N0 @ <570
PR T | @ <756

<1 @ <945

Eve Dates Qobs>Q2ans | Qsim>Q2ans | Qobs>Q10ans | Qsim>Q10ans

1 2010/12/05 - 09 16 11 3 4
2 2011/01/01 - 09 5 0 2 0
3 2011/08/04 - 07 0 0 0 0
4 2011/12/01 - 18 19 23 6 12
5 2012/01/01 - 06 10 3 0 0
6 2012/10/03 - 15 0 0 0 0
7 2012/12/22 - 28 3 2 0 0

Total 53 39 11 16

=> Modele hydrologique tend a sous-estimer Q>Q2ans
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Méthodologie : propagation de l'incertitude

®* 20 ensembles équiprobables

» Loi de probabilité empirique :
Proba =1/ [nbens + 1]

® Comparaison avec quantiles de crue

8 10 12

g

Flow (m3/s)

T70: 15/ 12/2012 18h

------- o T

< ________________

Pluie observée : ______________ >

| Pluie prévue
Q2ans | FAE
| ! =
| | E
' Qens ;/JE

QE”SMO)/ 7 -

Initialisation

10

20

20 ensembles de pluie

\ 2
( Modele hydrologique distribué)

N
20 ensembles de débit

v

Avertissements probabilistes

Probabilité[Q > Q2ans]

Prob=0
Prob>=0.05
A\l Prob=={.24

{L L ® Prob==0.43
- ?a m Prob==0.71
4| m Probs=0.9

O '
§ = ¢
1

|I 1 =

|

,




Méthodologie : évaluation des alertes

e Evaluation pour 1 seuil avec les scores de contingence

en prenant en compte I'anticipation des dépassements prévus

Q > seuil Observeé
Oui Non
Oui Succes (Hit) Fausse alerte
Prévy (Fa.lse Alarm)
Non Manqué (Miss) Rejet correct
(Correct negatif)

® Biais en fréquence (Frequency Bias)

® Taux de bonne détection (Probability of Detection, conditionné sur obs.)

FB = (H+FA)/(H+M)

POD = H/(H+M)

® Taux d’alerte correcte (Success Ratio, conditionné sur alertes prévues)
pour mesurer la fiabilité des prévisions SR=H/(H+FA)

® Critical Success Index (incluant alertes manquées et fausses alertes)

CSI=H/(H+FA+M)

14
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Meéthodologie : évaluation des alertes

e Cartes de contingence et cartes de gain en anticipation
pour 1 seuil et pour 1 niveau de probabilité

Gain anticipation = Anticipation(prévision) — Anticipation(AIGA actuel)

Exemple de décembre 2011, Proba[Q>Q2ans]=71%

Contingence Gain en anticipation

' . B - 7 B <= —71 ar 1
m Hi P =0hr Lo

fiss . : S 5
B False Alarm . gz ::::?2 L

fTr..E Hegat'uef = 17 oe il hr
v é m > hr

] }\_J—F FL‘-—EH{I?T.'"‘-&E
A

|
o “-,1_.
!
Il--.._FI
L
e
— n
Ry

Info spatialisée sur la qualité des avertissements pour les bassins jaugées
=> potentiel support pour les avertissements sur les bassins non jaugés voisins




Probabilité cumulée
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Méthodologie : évaluation des ensembles

1.0

0.8

0.6

0.4

Sélection de criteres de qualité
» biais (Relative Mean Error) et corrélation (Correlation Coefficient) pour

I'ensemble moyen

» skill score sur erreur en probabilité : Continuous Rank Probability Score
(CRPS = Mean Absolute Error pour prévision déterministe)

» score de discrimination du dépassement d’un seuil : ROC Score

qprevi=qah5
1.0 .
g .- ’
— M v
Observation — % A i
. A
FQUbs(qlzpr[QGbsS q] E ﬁ B
T flf e
(]
o]
o
5
£ Il/|| 0.5 ROCS
[l llcres  |§
NPT g
FOprevi(q]‘Pr[Qprevi— Q]’i E Obs 10bs
E Succes Fausse Alerte
2 Prévu S FA
a Mangqué Rejet Négatif
| IPrévu M RN
20 30 40 0.0 0 1.0
Débit (Q) (m?/s) Probabilité de Fausse Détection POFD = [FA/(FA+RN)]




1)

2)
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Meéthodologie : évaluation des ensembles

Prévisions de pluie et de débit
» agrégation de 1hr a 21hr : cumul de pluie de bassin, débit max
» comparaison avec Qpersistance (derniére Pobs maintenue sur +12hr)

Caractéristiques

» boites a moustache des erreurs des ensembles

moyennes des scores par bassin

analyse pour + fortes observations : Qobs. > Q75% et Q90%

YV V V

vérification Qens avec
= Qobs (mesure des erreurs hydro et météo)

= Qsim (mesure des erreurs météo)

» outil Ensemble Verification System (EVS)
(www.nws.noaa.gov/oh/evs.html)



Plan de la présentation
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° Zlicati 2 Ensembles de pluie
Modélisation et données [ e A O }
» Ensembles COSMO-DE-EPS 1
» Modélisation Modeéle
» Choix bassins et événements hydrologique
distribué
e Méthodologie )
» Prévisions d’ensembles Ensembles
_ de débit
» Evaluation des ensembles

probabilistes

®* Résultats
de crue

> Evaluation des alertes { ¢

Avertissements]

» Qualité des ensembles
» Qualité des alertes

® Conclusions et perspectives
< persp y @




Erreur (Pyre,i = Pops)(mm/hr)

Résultats: ensembles de pluie

Pens(1hr): Horizon +1 hr
Surestimation

Sous-estimation

Manque de
dispersion

P

previ—

Erreur=0

Pluie observée (mm/hr)

Manque de dispersion pour
courte échéance

Biais conditionnel:

- surestimation valeurs faibles,

- sous-estimation valeurs fortes

Erreur (P eyi — Pops) (mm/21hr)

19

Pens(1hr): Horizon +4 hrs

=

Pluie observée (mm/hr)

Pens(21hr): Horizon +21 hrs

Pluie observée (mm/21hry «




- Erreur (QS,,; — QSyp) (M*/s.km?)

Résultats: ensembles de débit spécifique [
v QSMax(3hr): Horizon +12 hr :I:

QSMax(3hr): Horizon +3 hr vs. Observations

Surestimation

Manque de
dispersion

= e , ~
»= Débit spécifique max observé (m3/s.km%. |

Sous-estimation

Manque de dispersion pour
courte échéance

Biais conditionnel:

- surestimation valeurs faibles,
- sous-estimation valeurs fortes

Erreur (QS,e,; — QSgi)(M3/s.km?)

20

75%

— Médian
I 25%
Min.

Erreur=0

Deb|t speC|f|que max observe (m3/skmz)

QSMax(3hr): Horizon +12 h
vs. Simulations

r 0 9 m3/s km?

Biaisi du

| modeéle hydro

\\ﬁ |

D4: \ !
| Débit spécifique max simulé (m3/s.km?) |



V4 . P ’ ’ . 21
Résultats : impacts de l'échéance et I'agrégation

| == 1h - Obs=Q[Pr=0.9]

=—d—1h - All data

— === 1h - Obs>Q[Pr=0.75] .

—F— 1h - Obs>Q[Pr=0.9]

Relative Mean Error (<0 0sous-estimation)

% 3h- Obs>Q[Pr=0.9]

0.05 -0.05 ¥ 6h- Obs>Q[Pr=0.9]
01 Amélioration 01 X 12h - Obs>Q[Pr=0.9]
0.15 avec I’eCheance___..--"L -0.15 Amélioration X 21h- Obs=Q[Pr=0.9]
----l““‘- . V4 4 H
02 | radation pour ... aveclagrégation o
e v obs. les + fortes IPTRUTTTEC I LI
0.3 W 0.3 W
-0.35 -0.35
3 i} , ‘3[ 12 15 18 21 3 6 9 12 15 18 21
. Echéance (hr) ] . Echéance (hr)
Amélioration ROCS (meilleur si proche de 1)
0.6 77 7 4 0.6
avec I’echéeance. . .....:*+
0.5 - 3\ o5 .
0.4 - 04 | _-““‘.--l“)
0 Dégradation pour le seuil + fort —@—1h- >Q[Pr=0.9]
: 0.3 o - ¥ 3h- >Q[Pr=0.9
Amélioration avec a |
0.2 0.2 . S . ¥ 6h- =Q[Pr=0.9]
—e—1h - >Q[Pr=0.75] I'agregation
0.1 _ ® 12h- >Q[Pr=0.9]
' —l=1h - =Q[Pr=0.9] 0.1
X 21h- =Q[Pr=0.9]
{] T T T T T T 1 T T T T T T 1
3 i] 9 12 15 18 21 ’ 3 6 9 12 15 18 21

Echéance (hr)

Echéance (hr)
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Résultats : comparaison avec persistance

Comparaison des scores avec Qpersistance (débit issu de la derniere pluie
observée maintenue sur +12hr)

CRPSS (ref: Qpersistance) (>0 : gain en CRPS)

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

T == 1h - All data
+ —#—1h - Obs>Q[Pr=0.75]
T == 1h - Obs>Q[Pr=0.9]

Amélioration

de ~45%

3 6 g 12
Echéance (hr)

0.6

0.5

0.4

0.3

ROCS (meilleur si proche de 1)

Amélioration

== Qens(1h)- =Q[Pr=0.75]

== Pers(1h) - =Q[Pr=0.75]
== Qens(1h) - >Q[Pr=0.9]

== Pers(1h) - >Q[Pr=0.9]

3 6 g 12
Echéance (hr)

Gain significatif sur +12 heures pour les 2 seuils




Résultats : impact des erreurs hydrologiques 2

Relative Mean Error (<0 sous-estimation)

0.15

]

-0.05

0.15 hydro v
0.2 M
-0.25 4
0.3
3 B 9 12 15 18 21

Echéance (hr)

0.1 == ens(1h) vs. Qobs
0.05 i + =—@=Qens(1h) vs. Qsim
Dégradation : * Qens(21h)wvs. Qobs

- (

due aux erreurs + Qens(21h)wvs. Qsim
0.1

3

Correlation Coefficient (meilleur si
g

. | proche de 1)
0.8 v g

0.7

0.6

+ degradation pour

0.5

! V4 E 7
0.4 -

0.3
0.2

0.1

o

3 6 9 12 15 18 21
Echéance (hr)

CRPSS (ref: Qpersistance) (>0 : gain en CRPS)

Comparaison des scores en vérifiant avec

- Qobs (mesure erreurs hydro et météo)
- Qsim (mesure erreurs météo)

Forte dégradation due aux erreurs hydro

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 -+

0.0

1 ~30%

r/" \i,dégradation
o

== Qens{1h) vs. Qobs

/

=@ Qens(1h) vs. Qsim

¢

¥ Qens(12h)vs. Qobs

+ Qens(12h) vs. Qsim

3

Echéance (hr)° 12
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Résultats: évaluation des alertes

e Criteres de contingence (en considérant I'anticipation)

pour seuil Q2ans

Biais en fréquence FB = (H+FA)/(H+M)

Taux de bonne détection (conditionné
sur obs.): POD = H/(H+M)

Taux d’alerte correcte (conditionné sur
alertes prévues) SR=H/(H+FA)

Critical Success Index (incluant alertes
manquées et fausses alertes)
CSI=H/(H+FA+M)

H: nb Hits (avec anticipation=0)
FA: nb False Alarms M: nb Misses

Gain sur tous les criteres
avec Proba > 0.48 par
rapport a AIGA actuel

1.80

[y

1.40 -

1.20 -

0.60 -

0.40 -

0.20 -

0.00 -

60

205 observations dont 53
dépassements observés

v ‘m Q[Prob=0. {}5]
Iﬂ[Frnb—{} 48]

Iﬂ[Frnb 0. ?1]
Iﬂ[Frnb 0.9] |

E Q[pers(3hr)]
B Qsimu
. .c de
O‘EZuéS 0 Q[pobs(21hr)] |
mo

Prévision=0bs

Freq. Bias

FOD Success Ratio |
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Résultats: anticipation des alertes

e Comparaison des gains moyens, max. et min. en anticipation
par rapport a AIGA actuel et Qpersistance(3hr) pour seuil Q2ans

Gain par rapport a AIGA actuel

50

26 dépassements prévus

Max
0 —@
‘ ? . 5 Moy
30 Min
SN 1 Gain moyen

Gain en anticipation (hr)

Fs———
o IS
I
i
I
I
m
I
I
I—-.
1 1
T O

e

O
&

C‘;-S

7 ~10hr - 20hr rm— ¥

Gain par rapport a Qpersistance
a0

. ¥ 36 dépassements prévus

70 ® ®

60 L

50

40

30

-10

B
e .-4-.-|-.-L.'+ﬂ.
]

Gains significatifs en anticipation pour tous les niveaux de probabilité |
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Conclusions et perspectives

Améliorations significatives d’AIGA avec prévisions COSMO-DE-EPS

-

® Meilleure prise en compte des incertitudes

» Autres prévisions de pluie (prévisions
immédiates nowcasts et ensembles du
modele AROME de Météo-France)

» Autres incertitudes (pluies radar, modele
hydro, quantiles de crue)

® Améliorations du modele hydrologique

» Assimilation des débits observés pour
bassins voisins jaugeés

» Modeéle infra-horaire, 1 seul modele
9 continu, neige

Al
Arome:France
[ Skm’ .

| N — COSMODE|
) - oEm | T

T |
E
1

T *
o

—_

=

I'l .--.
T P
o T i, y
. 1 ] W
W el ¥
T F,
TS -

g |
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Challenges
4 )
v’ Prévisions et observations de pluie : longues archives, fine
résolution
v Dégats post-crue : archives pour évaluer le systéeme en non-jaugé
et prendre en compte la vulnérabilité

v Formation et collaboration avec prévisionnistes et utilisateurs

pour une meilleure utilisation des prévisions probabilistes
N\ J

Contact: julie.demargne@hydris-hydrologie.fr

pierre.javelle@irstea.fr
Celine.deSAINT-AUBIN@developpement-durable.gouv.fr

[ [ V /) Dy BB cHar
r I I\ REPUBLIQUE FRANGAISE Service Central
>4 - & = 9 T . dHydrométéorologie

AT _—
Ministére

de Icologle, et dAppui a Ila
de I'Energie, s
l{ du Développement Prevision des

rable .
t de I Mer Inondations
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