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De nouveaux produits pour l'anticipation des pluies

Plan :
1) Evaluation de prévisions déeterministes de pluie a courte éechéance 0-3h

= combiner les prévisions immédiates (PIAF, par extrapolation radar) et les prévisions
numeriques (AROME-PI, modele meéteo 3D)

2) Géneération de preévisions d‘ensemble de pluies, pour anticiper les crues/inondations
= mieux détecter les fortes pluies que les modéles bruts :
* modeles numeériques (AROME et PE-AROME a échéance 0-48h)

» systemes de prévision immédiate (PIAF a échéance 0-3h)



3/23

1. Evaluation des prévisions PIAF et AROME-PI

« AROME-PI : prévisions numériques horaires, assimilation de données 3D-Var
* PIAF : fusion entre extrapolation radar et AROME-PI
« évaluation sur 10 événements de pluies intenses
originalité :

* on tient compte des délais de disponibilité des prévisions

« évaluation a la fois météo et hydro (modéle ISBA-TOP pour prévision des crues soudaines)
problématique : optimiser I'utilisation de I'extrapolation des radars et de la prévision numérique ?
conclusions : approche mixte (PIAF) meilleure jusqu'a 1h15 d'échéance, mais pas plus
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| | | '
| <« AROME-PI
I ———— | PAF

Mediterranean Sea ﬁ

zone & bassins d'évaluation timing des prévisions



4/23

Evaluation des prévisions PIAF et AROME-PI : pluies

Qualité moyenne des pluies prévues, par pas de 15mn :
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Evaluation des prévisions PIAF et AROME-PI : débits simulés

débits ISBA-TOP successifs sur Orbiel S _
par les prévisions successives, 15 Oct 2018 (anticipation de 1 a 5 h suivant les cas)

(a) AROME-NWC
------ |.:|||||II|||II------.7Q

cf. aussi I'étude météo :
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: Olivier Caumont, Marc Mandement, Frangois Boulttier, Judith Eeckman, Cindy

14110 1800 Lebeaupin Brossier, Alexane Lovat, Olivier Nuissier, and Olivier Laurantin, 2021: The
1110 zzino heavy precipitation event of 14--15 October 2018 in the Aude catchment: A
meteorological study based on operational numerical weather prediction systems and
: standard and personal observations. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 21, 1135-1157.
2ges https://doi.org/10.5194/nhess-21-1135-2021 et https://hal.archives-ouvertes.fr/insu-
03290539
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2. Génération de prévisions d'ensemble de pluie

Les prévisions d'ensemble (PE) servent a modéliser les incertitudes météo sous une forme
compatible avec le forgcage de modeles hydrologiques en temps reel.
Exemple : PE AROME : 16 membres a résolution 2,5km - dispo 4x/jour avec délai de 4h.

Buts :
« améliorer I'échantillonnage de la PE pour mieux anticiper les pluies intenses

* mieux traiter les échéances <4h, avec des données plus fraiches.

perturbations modéle

& surface SURFEX /A
4 N
B —
perturbations PE Arome
grande échelle
PEARP * cartes de membres,
probas, quantiles...
pei';]tﬁ{ablaetsio_”s « fichiers de forcages
assimilation pour modéles hydro -
d'ensemble Arome METEO
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Génération de prévisions d'ensemble : algorithmes testés durant PICS

sources météo

PE Arome
(PE 0-48h)

AROME-france
(PN déterministe 0-48h)

AROME-PI
(PN déterministe 0-6h)

PIAF
(PI déterministe 0-3h)

algorithmes de génération ensembliste

VY

PEPI

études de validation

7123

PertPEPI

A. Fleury, H. Marchal (2019)
D. Peredo (2020)
M. Charpentier (2021)

PIE
(prévi immédiate
d'‘ensemble)

échéance 3h,
résolution 15mn

K. Walcarius (2021)
A. Warnan, J. Godet (2022)
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Génération de prévisions d'‘ensemble : références
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Génération de prévisions d'ensemble : méthodes

Objectifs :
* augmenter la taille des ensembles (pour améliorer détection des extrémes & réduire "double peine")
« faire la jonction des probabilités prévues entre Prévision Immédiate (Pl 0-3h) et PE (>4h):

* ensembles multimodeles de tailles variables AROME-PI / AROME-France / PE-AROME

* rendre ensembliste la Pl (PIAF-RR d'extrapolation radar)

Techniques développées durant PICS :

* multimodele "PEPI" = PE-AROME + AROME déterministe + AROME-PI

« perturbation spatiale des prévisions de pluie : algo "pertdPEPI"

* ensembles de prévisions immédiates : calibration + pert. spatiale + lagging + amplitude + Bayes
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Génération de prévisions d'ensemble de pluie:outils

= Modeéles disponibles :

e combinaisons de modeéles numeériques

PE AROME AROME PI

i ble (12 b - déterministt
( H . M a I’Ch al 2 02 O) - glr?: :“03? (gg, 1"51:’2“1 {ﬁ)c - r:frz'::ni:?la cehaque heure
- portée de 45h a 51h - portée de 6h

- disponibilité : plusieurs heures| | - disponibilité : 30min

* grand ensemble (~100 membres) obtenu par perturb.
spatiale de 12 membres PE AROME

(A. Fleury 2019)



Génération de prévisions d'ensemble de pluie: validations

cf. exposés/posters dédiés : études de cas et statistiques

 thése D. Peredo-Ramirez

a) Ensemble pe +1 h

b) Ensemble pepi +1 h
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FIGURE 6.7 — Cumuls sur 30 h de la moyenne des pluies prévues des ensembles pe (a),
pepi (b) et pertDpepi (c) & I'échéance 1 h pour le bassin versant du Loing et cumul sur
30 h des pluies observées (d) (lames d’eau ANTILOPE J+1). Période : du 25/01/2018 &
0 h au 26/01/2018 & 06 h.
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Figure 3. Evaluation of rainfall ensembles for rainfall exceeding Smm/h and lead-times from 2h to 6h: ) Reliability diagram, b) ROC curves

(POD, Probability of detection and FAR, false alarm rate).
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Génération de prévisions d'ensemble immeédiates de pluie

Extensions de l'approche précédente :
e calibration des lames d'eau a résolution 15mn

« amélioration des perturbations : échantillonnage spatial gaussien par algorithme MD (mixture de
Dirac, Wang 2019) calibré par diagnostics dFSS (Dey 2014)

« perturbation de vitesse de déplacement des pluies

Scores de l'algorithme MD :

o meilleures résolutions et fiabilités ensemblistes
® (a) Tirage Monte-Carlo : 1.0 ‘
®e @ o Non dispersion —— p?afS_RDMZO_RMO
@ Non conservation des moments 1.6 1 piafs_DM20_Rt40
® 0.8 >
o e
° ROC 514 Talagrand
0.6 o
9 =
) ) 04 ,_é: \
S (c) Mixture de Dirac : 02 3 S1.0 f
R ® Dispersion o —o— piafS_RDM20_Rt40 '
Conservation des moments ‘ piaf5_DM20_Rt40 0.8 |
0.0 '

® ® '0.() 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 %
FAR Relative observation rank
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Génération de prévisions d'ensemble immédiates de pluie

La perturbation spatiale MD (mixture de Dirac):
* permet d'ajuster librement la taille de I'ensemble
« améliore la détection des pluies maximum

* expansion des forts quantiles prévus, mais réduction des plus faibles quantiles : "dilution des
petites cellules"

: :
Pl pluie avec N=1 membre MD, N=18 quantile 75 %
rr(mm) Q75 piafrr-DM5_10kmh 202009091200+0100 (mmgoo.o Paint(rr(mm)>1.0) piafr-DM18_10kmh 202009091200+0100 ’ rr(mm)\ Q75 piafrr-DM18_10kmh 202009091200+0100 (mm9)00.0
L It B 300.0’, 7 7 . A . { .
200.0%, 200.0
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100.0 et - 100.0
750 | 750
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30.0 30.0
20.0 20.0
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5.0 5.0
2.0 20
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Conclusion : Prospective sur les ensembles

 évaluation sur plus de cas de fortes pluies (stage en cours - J. Godet

rrrrrrrrrrrrrr JGodet 202010021200+0300
3 ¥ g

oooooooooooooooooo

modélisation de la stationnarisation des pluies
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333333

amélioration et valorisation Pl (PIAF-Antilope, évolution produits MF : PDH et APIC)
méthodes de voisinage et extrapolation aux pluies extrémes (thése H. Marchal, Météo-France)

) Q70(max) par ) )
Q70 r3 prevu bassin versant obs de p|UIe Antllope
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Perspectives

Conclusions:
* on a démontré I'apport des nouveaux produits météo pour l'anticipation des crues soudaines
» |a prévisibilité des pluies reste limitée et tres variable (performance des modéles météo)

* on a adapté les ensembles pour la modélisation des crues soudaines, mais ils restent complexes a
utiliser.

Ameéliorer la prévision des pluies reste un objectif majeur de Météo-France (Contrat COP 2022-2026) :
* mieux prévoir les lames d'eau (échéance 0-3h)
 anticiper les risques infra-départementaux et fournir les données

Axes scientifiques futurs:
« amélioration des systéemes de prévision (PIAF, AROME, PE AROME, IA, assimilation de données)
« amélioration des produits ensemblistes : probabilités, forcages pour ensembles hydro
« aider a l'utilisation des ensembles : anticiper les attentes (modéles d'impact)
» problématiques spécifiques : risques villes, littoral...
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Merci

(-> diapos suivantes = annexes)
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2. Comparaison PEArome et Pl ensembliste
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rr24 obs Antilope
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Prévisions d'ensemble immeédiates

Pour alimenter des simulations hydrologiques ensemblistes :
* PIAF-rr fusionne une extrapolation d'images radar (freq 15mn) avec Arome-PI, mais est déterministe
* a courte échéance on génére un ensemble avec PIAF-rr :

« par perturbation spatiale avec translation par échantillonnage optimisé (Gaussian Mixture par
algorithme Cramer Von Mises), équivalente a une perturbation de I'advection

e par perturbation d'amplitude : bruit mutliplicatif AR1 avec corrélations spatiales

mb01 prec15mn piafrr 2020090912004 0015 (mm)

900.0 Paint(rr(mm)>1.0) piafrr-L4_10 202009091200+0100 .
S g S translation NSWE

| d'amplitude constante
150.0 : (é Ia perthEPI)

100.0

75.0 T~ T
50.0 ("‘j;‘ : ﬂ 5 T
0.0 ‘
- ' r 9 |
20.0 - N 5

0.0 tﬂ
prévision PIAF-rr brute, échéance 0-3h par pas de 15mn —
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Prévisions d'ensemble immédiates \L

Compléments sur Perturbation spatiale Mixture de Dirac (i\\ g

N translations échantillonnent une gaussienne

N=5 N=10 N=18

Paint(rr(mm)>1.0) piafrr-DM5_10kmh 202009091200+0100 Paint(rr(mm)>1.0) piafrr-DM10_10kmh 2020090912004501"“ Paint(rr(mm)>1.0) piafrr-DM18_10kmh 202009091200+0100

~~~~~~~~~~~~~~~~~~
<<<<<<<<<
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Prévisions d'ensemble immédiates \L

<-4 >
Perturbation spatiale Mixture de Dirac l\\
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Nouveau PIAF-PE

Perturbation d'amplitude

pattern avec corrélations gaussiennes 2D isotropes
* évolution par bruit AR1 + clipping miroir
e std.dev d' amplltude ( -a% +a%) Ilnealre en t, plafonnée a 20 % apres 3h

2D gaussian pattern mb 1

2D gaussian pattern mb=2

2.0 AR1 noise tau=6.0h clipped noise histogram, ndraws=9600
1.5 1

1000 -
1.0+

-0.2

054 8001
-0.6
M

0.0 rn\/ 600 4
- 0.5
-9999.0 400
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3.0 2004
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3. Nouveau PIAF-PE 22/23

Scores préliminaires de I'ensemble

 sur sept/oct 2020 (3 cévenols inclus)

» avec perturbation spatiale seule pour le moment, test 4 et 18 membres, perturb 10km/h
* rr15mn bien dispersée mais rr1h sous-dispersée -> ajouter d'autres perturbations

* sous-estimation systématique des plus fortes précips (biais modéle Arome)

 relation détection - fausses alertes a analyser aux seuils extrémes

Reliability Diagram for preclh(mm)>1 / exp:PE-DiracMix18mb,PE-NSWE4mb, Piaf
(ideal on diagonal) ROC Diagram for preclh(mm)>1 / exp:PE-DiracMix18mb,PE-NSWE4mb,Piaf  Potential Economic Value - event: preclh(mm)>1 / exp:PE-DiracMix18mb,PE-NSWE4mb,Piaf
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Production de probabilités de pluie a I'échelle de bassins versants

Cas du Gard, 14 sept 2021
Quantiles de pluie prévus par PE Arome, avec précision réduite a la

geométrie des bassins versants

cumuls sur 3h, Q70 PE a
résolution 2,5km

obs de pluie (analyse

AT Ltijwe) X
[4

idem + tolérance spatiale
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