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Premiere partie, la relation
pluie-hauteur a Anduze et a
Remoulins
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Modélisation systemiqgue de la chaine

I \drométéorologique
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Présentation des données et difficultés

I de modélisation

Bassin versant du Gardon d’Anduze
v' Superficie =545 km?
v' Altitude max = 1060m,,min = 130m

Erreurs et incertitudes sur les données
v' 7 pluviométres N
v 4 limnimétres A

Base de données
v’ 17 événements
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N Importance de la généralisation

Objectif des modeles utilisant I’apprentissage
statistique

— bonne géneéralisation a une situation inconnue

Dilemme biais-variance [Geman 1992]

— trouver une complexité optimale pour un compromis entre le
biais et la variance

= =sur un ensemble inconnu

——sur 'ensemble d'apprentissage

Erreur de prédiction

Complexité croissante du modéle g
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e perceptron multicouche et ses proprietés

I fondamentales

Couche de
) neurones cachés
Entrée 1
constante \
—_— xl
: Neurone
) linéaire .
: Sortie
: \
Variables | . _
4 xf?

v' Approximation universelle [Hornik 1989]

v' Parcimonie [Barron 1993]
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Etapes de la création d’un prédicteur

I ncuronal

v Prétraiter les données
v" Sélectionner les variables pertinentes

v Réaliser ’apprentissage sur des modéles
d’architectures différentes

v’ Sélectionner le meilleur modeéle

v' Evaluer la performance de ce modeéle sur ensemble
de test

»,
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Evaluation sur I’ensemble de test de la pertinence des
_ modeles sélectionneés : criteres de performances

v" Root Mean Squared Error

ws&\/% > e -4
v Peak Weighted Root Mean Squared Error [Amengual 2007]

Ye Sortie mesurée au temps k

1
n ( o) |2 Yr Sortie calculée au temps k
1 \ 7 de la sorti ;
PWRMSE = Z ( _ y? Moyenne de la sortie mesurée

2n Fe=1 vF ... Sortie mesurée au temps k+h,

Ye+ny Sortie calculée au temps k+h,

v' Nash [Nash1970] , _ > ve-v)
N, 2
aeev) o
. C 1 Z;ﬁl(}ﬁ;hp_ym.‘?p)
v" Persistance [Kitadinis 1980] P17

Z:=1(y£+hp - y;f)l
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I E\énements en test

Evénement 19, 8-9 septembre 2002 ¢ Evénement 26, 21-23 octobre 2008 0 2 Evénement 27, 30 octobre-3 novembre 2008
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Hauteurs prévues pour I’événement 19 par les 20
modeles sélectionnés
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I A jout de termes directs

Variables

| K)o, (kf, 1)

Connexions linéaires

' Neurone de sortie
/ Y(khy)

‘ Hauteur calculée

“§ a Anduze

aux 6 pluviometres

Pluie mesurée {

u (k)..u (k-f,+1
Hauteur mesurée ‘ B (et t1)

a Anduze k). y(k-r+1)
aux temps précédents

Couche de
neurones cachés

v Ajout d’une partie linéaire au perceptron
multicouche
= meilleure prise en compte de la composante linéaire
du processus
= moins de dispersion dans les prévisions des modeles
issus d’initialisations des parametres différentes
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Hauteurs prévues pour I’événement 19 par les

I 20 modéles sélectionnés
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Hauteurs médianes prévues pour I’événement

i
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Hauteurs medianes prevues pour les
evenements 26 et 27
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I Syntheése

Sélection des modeles par validation croisée partielle

Faible sensibilité de la capacité de genéralisation a N,
f. et (Wi Hqec) / INfluence importante de linitialisation
des parametres

Pour chaque horizon de prevision, sélection de 20
modeles issus d’initialisations différentes —
dispersion des prévisions en test
Ajout de termes directs au perceptron multicouche

v" moins de dispersion des prévisions provenant des 20
modeles

v'ameélioration notable de 'amplitude du pic

v" moins bonne synchronisation du pic pour certains h,
lointains

Anticipation jusqu’a h,=2h voire 3h
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= | Seconde partie, la relation

25| pluie-hauteur a Anduze et a
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Bl 100

.k Imagerie radar pour les

Réseaux de Neurones

Yann VISSEROT [M2GCRN]

Précipitations sur le Gardon d‘Anduze yann.visserot@gmail.com J;“"i o
le 09/09/2002 a 02h00 (TU) Pierre-Alain AYRAL [EMA-LGEI] GKE R?
En haut : image RADAR sans Pierre-Alain.Ayral@mines-ales.fr —M—
traitement Audrey BORNANCIN-PLANTIER [EMA-LGE]]
En bas : image de la réanalyse Anne JOHANNET [EMA-LGEI] Anne.Johannet@mines-ales.fr

»,
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1. Rappel sur les données

METEO
LY FRANCE

oujours un temps d'avance

X Images radar de Nimes et Bolléne pour 28 épisodes de 1994 a
2009

X\ Réflectivité, au pas de temps 5 min et avec une résolution de 1
km?

X Une table de correspondance entre le niveau radar, la réflectivité
et l'intensité de pluie | e
Tabary et al., 2011 “"‘ g

Correspondance entre Niveaux radar, Reflectivite et Intensite

(Echelle sur 34 niveaux) : > ragst
Nivean RadarRéflectivité  Intensité X
(sanswnité)  (dB2) (mm/h)  Niveau Radar Réflectivité  Intensité <,
0 mf a8 dBz mf a 0.2 mmh {sans unité) (dBz) (mm/h)
1 fa=<16 02<=<04 30 47 ===48 316<==<3615
2 16 =<==<20 04==<06 31 48 ===49 365<==<421
3 2==<21 06==<07 32 49 === 50 421<=<486
4 2l <=<22 07<=<09 33 50==<51 486<=<562
5 22==<23 09<=<10 34 51===<52 562<=<=648
6 23===24 10=<==<12 35 52==<53 648<==<749
7 M4==<2512<=<13 36 53==<54 T49<=<865
g 25<=<26 13<=<15 37 54 <=<55 865<==<090
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1. Rappel sur les données

m METEO

A FRANCE
X\ Réanalyse des images RADAR de 2000 a 2006
X\ Carte a I'’échelle de la France, au pas de temps horaire (TU)
X Ces images donnent trois informations :
Q Le cumul horaire (en 1/10¢™¢ de mm)
A Lincertitude sur la valeur (en 1/10é™me de mm)
d Un « code qualité » (de 0 a 3)
| LB B L .
g~ £ 0 Géotiff 3
2| bandes-
£ | 09/09/2002 a
S 02h00 (TU)
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1. Rappel sur les données

X\ Métadonnées des images radars de 2000 a 2006

METEO
FRANCE

Toujours un temps d'avance

X\ Carte annuelle des échos fixes et du taux de masquage

X\ Carte quotidienne du facteur correctif (radar/pluviometre)

i "
| .‘-*i'-.;
j bt
i .
¥
x b
| %
| f . .
Ir
H 3 '
-

Tabary et al., 2011
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1. Rappel sur les données

X Pour pouvoir utiliser la réflectivité (et les précipitations associées)
dans le modele de prévision, cette méthodologie a été retenue :

f N f N f N
. Dé s ression des
Transformation du -ecoupage a Supp €ssIo
format d’origine en I'échelle du echos fixes et
asC 9 rectangle englobant traitement des taux
' (Qf le BV de masquages
\ =5 y \ y \ y
4 N 4 N
g
N AR Passage au pas de
P AL LAY . . . .
- f.x.ASt,.}‘g:h5%{-’{‘:;{,\,",;‘,;\{@;,{_ Sortie : un fichier temps 30min et
ro )2 \L_", N AR | e -:2»»\:,} . . .
. . “xi g{ T Ki\‘:\-“”"é % Xls spatialisation par 6
QRSSRA ¢ zones de la donnée
Salindrenque RNF Pro
; A V. A .

750000 760000 770000 780000
RGF 93

Bassin versant du Gardon

d’Anduze découpé en 6 zones
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2. Comparaison des différentes lames d’eau

Précipitations (mm)
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2. Comparaison des différentes lames d'eau

_ Précipitations moyennes sur le bassin versant du Gardon d'Anduze

Réanalyse Pluviométre
60,00
50,00 A
Les valeurs issues de /
000 - la réanalyse sont
£ extraites au droit des f
2 6 pluviometres. [
2 30,00 i
=
* 20,00 /\ v \
10,00 /_[ :\_
0,00 ———o—— ‘//\!\._ A N, \ -—t | —
08/09/2002 00:00 08/09/2002 12:00 09/09/2002 00:00 09/09/2002 12:00 10/09/2002 00:00
Date (TU)
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2. Comparaison des différentes lames d’eau

700,00

Cumul de pluie du 08/09/2002 a 00h00 au 10/09/2002 a 00h00

® Pluviométre Réanalyse mRadar

600,00

500,00

400,00

Cumul (mm)

300,00

200,00

N = = -
0,00

Mialet Saumane Anduze Barres des Cévennes Saint Roman Soudorgues
Station pluviométrique
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2. Comparaison des différentes lames d’eau — Sur la base de données

Caractérisation des evenements :
» Base d’apprentissage restreinte (11 événements)

» Peu d’épisodes intenses

12,00 1
Vigilance rouge

=3 10,00 occurence supérieure
Y a40ans
N
3 8,00
c _—
< Vigilance orange
'g occurence 8 a 50 ans
@ 6,00
o
° Vigilance jaune
3 occurence 1 a 10 ans
S 4,00 4
[
T

2,00 A Vigilance verte

occurence 0 a 2 ans
0,00 - T T T T T T T T T T
12 13 120 15 19 200 201 21 22 23 24
Numéro de I'événement

Projet FLASH Tache 2 : chaine hydrométéorologique @




2. Comparaison des différentes lames d’eau — Sur la base de données

Comparaison entre:
» Les mesures ponctuelleset le pixel radar correspondant
» Les mesures ponctuelleset les valeurs des zonesradar

Objectif : évaluerla différence entre les différentes variables d’entrées des
modeles

Outils de comparaison:

L1-L2 % 100

» L’écartalgébriquerelatif: e =

Y (—%).(y,~7)
JZﬁil(Xz—f)z-JZ§i1(yi—5’)2
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2. Comparaison des différentes lames d’eau — Sur la base de données

Comparaison mesures ponctuelles / pixels radar :

> Ecart relatif par évenement :

-

28 -39 -66 -42 -35 -47 -34 -33 -54 54 -2

Sous-estimation moyenne des mesures radar de -41 %.

» Coefficient de corrélation linéaire par évenement :

| | 22113 1200 35 | 10 [ 200 201 21 | 22 | 23| 24_

0,61 0,80 0,712 0,712 0,95 0,84 0,76 0,86 0,91 0,88 0,75

Coefficient moyen : 0,80.

Sous-estimation des mesures mais signal similaire.
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2. Comparaison des différentes lames d’eau — Sur la base de données

Comparaison mesures ponctuelles / zones radar :

> Ecart relatif par évenement

-

26 -40 -63 -21 -26 -49 -32 25 54 -51 -

Diminution moyenne de -37,5 %

» Coefficient de corrélation linéaire par évenement :

|22 113 120035 10 [200 201 21 | 22 | 23| 24_

5 055 0,85 0,68 061 0,80 0,85 0,70 0,79 0,81 0,74 0,44

Coefficient moyen : 0,71

Signal diminué mais similaire.
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3. Résultats avec RNF — 6 Pluviographes Vs 6 Zones radar

B Variables Neurones Neurone
Les sous-ensembles de la base de données : deentrées cachés  de sortie
Us(K) ... ug(k-fi+1)

Données de

> Evénement de 2002 en test pluies
Ug(K) ... Uug(k-F+1) ‘\ CF | Y (kethp)
/XD

> Evenement de septembre 2000 en arrét | oonneesde

hauteurs d'eau

» Sous-ensemble d’apprentissage : le reste des évenements

Sélection de I'architecture :
» Sélection de la fenétre temporelle des pluies
» Sélection de I'historique des hauteurs observées (ordre)

» Sélection du nombre de neurones cachés (complexité du modele)
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3. Résultats avec RNF — 6 Pluviographes Vs 6 Zones radar

Architecture du modele « 6 pluviographes »

Fenétre temporelle f;
0,5 5 45 45 5 4,5
(heure)

Retard r (heure) 15 45 45 1 0,5 1
Complexité N, 2 2 2 2 1 1

Architecture du modeéle « 6 zones radar »

Fenétre temporelle f,

05 05 05 05 05 45

(heure)

Retard r (heure) 1 1 1 2 2,5 1
Complexité N, 1 3 4 3 4 1
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3. Résultats avec RNF — 6 Pluviographes Vs 6 Zones radar

Critéres d’évaluation des prévisions :

» Timing du pic de crue

» Pente de la montée de I'hydrogramme de crue

> Intensité du pic de crue (précision de 30 %)

Criteres de qualité utilisés :

> Critere de Nash : adéquation des valeurs prévues avec les valeurs mesurées

» Critere de persistance : performance du modele par rapport a une prévision
naive

» Percentage Peak Discharge (PPD)

» Synchronous Percentage Peak Discharge (SPPD)

Tache 2 : chaine hydrométéorologique




3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2000 (1 000 m3/s)

Septembre 2000 — Hp = 30 min

0 8
r « Pluvios » « Radar » _7
5 4 Cn:0,99 Cn: 0,99

Cp:0,74 Cp:0,61 e
—_ PPD : 107% PPD :107% g
E01 SPPD:97%  SPPD:97% 2
] 15 - B Pluie moyenne "radar” - 4 g‘
g - Pluie moyenne "pluvios" g
% 50 - Enveloppe +/- 30 % - 3 g
Q. _— Hauteur d'eau mesurée —_
--------- Hauteur d'eau calculée "radar" P -2 3—

25 4 | e Hauteur d'eau calculée "pluvios” .

AP =
o e "+ 0

Temps (h)
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2000 (1 000 m3/s)

Septembre 2000 -H, =2 h

T
« Pluvios » « Radar »

5 /] Cn:0,94 Cn: 0,94
Cp:0,61 Cp:0,58
PPD : 118% PPD : 122%

101 sppPD: SPPD :
118% 109%

- Pluie moyenne "radar"

Pluie moyenne "pluvios"

Enveloppe +/- 30 %

Pluie moyenne (mm)
N =
o (€]
| |

Hauteur d'eau mesurée

Hauteur d'eau calculée "radar”

25 A

Hauteur d'eau calculée "pluvios”

-ean en s s e e s e e an > S S an oo o> @ @ - -

30 L T T ! ! ! ! ! ! ! !

I
I
(w) aznpuy e nea,p JnaineH
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2000 (1 000 m3/s)

Septembre 2000 —Hp =3 h

T

« Pluvios » « Radar »
s 4 Cn:0,94 Cn: 0,89
Cp:0,81 Cp:0,65
PPD: 117% PPD : 115%
107 sppPD: SPPD :
117% 115%
- Pluie moyenne "radar"

Pluie moyenne "pluvios"

Enveloppe +/- 30 %

Pluie moyenne (mm)
N =
o (€]
| |

Hauteur d'eau mesurée

Hauteur d'eau calculée "radar”

25 A

Hauteur d'eau calculée "pluvios”

- e oo oo o o o e e

30 T I ! T ! ! ! ! ! ! ! !

I
I
(w) aznpuy e nea,p JnaineH
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2002 (3 500 m3/s)

Septembre 2002 — Hp = 30 min

0 -
- Pluie moyenne "radar" - 14
10 « Pluvios » - Pluie moyenne "pluvios"
Cn: 0,90 Enveloppe +/- 30 % - 12
. I
Cp . '0193 — Hauteur d'eau mesurée 2
E 20 A PPD : 97% Hauteur d'eau calculée "radar” - 10 g
‘m’ SPPD:97% VAN | Hauteur d'eau calculée "pluvios” ;=
£ - 8
o 30 - <
3 « Radar » ;:
S .
P Cn:0,98 - 6 é_
240 Cp:0,69 o
PPD : 93% L4 3
SPPD : 93% -
50 -
- 2
60 £ I I I I I I I I I I I I I I I I 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (h)
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2002 (3 500 m3/s)

Septembre 2002 -Hp =1h

0 ||" T ||I|I ‘ "IIIII
- Pluie moyenne "radar" - 14
« Pluvios » | ‘ - Pluie moyenne "pluvios"

101 ¢n: 0,89 Enveloppe +/- 30 % - 12 T
—_ Cp : 0,45 , —_— Hauteur d'eau mesurée QC:,_
E 20 A PPD : 101% || --------- Hauteur d'eau calculée "radar" - 10 g
E; SPPD : 94% D Hauteur d'eau calculée "pluvios” %
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2002 (3 500 m3/s)

Septembre 2002 -Hp =2h
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3. Résultats avec RNF — Evénement de septembre 2002 (3 500 m3/s)

Septembre 2002 -Hp =3 h
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3. Reésultats avec RNF — Synthese

>

>

>

Et la réflectivité....

Base de données tronquée pour permettre la comparaison avec les travaux
d’Audrey

Mesures radar sous-estiment les précipitations

Modele « pluvios » meilleur que le modele « radar » pour un évenement non
intense

Modele « radar » meilleur que le modele « pluvios » sur I'événement le plus
intense

Traitement des taux de masquage non effectif (effet mineur toutefois sur I'image
de Nimes)

Représentativité spatiale des « zones radar »




4. Depuis décembre 2012

Une mission R&D — 2 éleves de M1 de 'EMA pendant 5 semaines

Tester différentes discrétisations

<R30min — RN H3o

>/ pluvio :)— min
R5min _l, R30min l

/pixel /pixel

Z5min/ L <Z30min _l, <Z30mi
pixel >/ pixel n>/zone

spatiales

i R30m|n —t[ : H H30m|n
/zone

— RN |

H3o

min
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4. Depuis décembre 2012
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4. Depuis décembre 2012

<Rsomin>/ |_| 7y H3o Prévision a 2h00
pluvio :'_. min
Nash Persistance Retard Hauteur de pic
0,91 0,64 1h -0,5m
v Test
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__4:539 Octobre
Lew 2006
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Nombre de pas de temps ( 30min)




4. Depuis décembre 2012

Prévision a 2h00

Rsmin/ LY, R30min/ L R3omin/ RN H30min
pixel pixel Zone

Nash | Persistance Retard Hauteur de pic
10 zones | 0,87 0,48 1h +0,7m

6, Ay

==»  (Qctobre
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01
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4. Depuis décembre 2012

T84
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TH354
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Z5min L <Z30min l <Z30mi |—| gy L/ H30 | Prévision a 2h00
/pixel >/ pixel n>/zone min
Nash | Persistance Retard |Hauteur de pic
4 7ones | 0,89 0,55 45 min -1,6m
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4. Depuis décembre 2012

N\ Des résultats proches de ceux d’Audrey Bornancin-Plantier

X\ L’intégration de Z a 30 minutes pas optimale mais pas
catastrophique

X Un optimum proche des 10 zones (a priori un découpage en 12
zones donne de moins bon résultats)

Z5min |—) RN e R5MI _l, R30min _l, R30min _.E_.‘ H30min

Ipixel n/pixel Ipixel /zone N

Z5min/ l. Z30min R30min i R30min _,E_,‘ Hzomi
! f —)

pixel Ipixel /pixel N
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5. Conclusion

X\ Utilisation possible de l'imagerie radar (il n'y a pas souvent 6
pluviographes pour un bassin versant de 545 kmz...)

N\ Discrétisation spatiale en 10 zones avec un découpage
« hydrologique »

X\ Des résultats préliminaires sur l'intégration directe de la
reflectivité

— Poursuivre les tests sur l'intégration directe de la réflectivité

» Modifier le pas de temps du modele : de 30 a 5 minutes

Et/ou 7 ‘ R |
5min _,‘ RN 5min
— Déterminer une loi ZR par /pixel /pixel

le réseau de neurones (a 5 ou 30 minutes)

» Reéaliser un pré-modele
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