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. Contextedel 6 ®t u d e

La prévisionhydrologique concerne notamméndb ant i ci pati on dewges ph®no
extrémes (crues et sécheresse) qui constituent des empgottants pou la société.
Aujourdodéhui , |l appu®®vesi ande@sits, i ®el s que | 6
potable, & prévention ds risques naturels oa gestion de la productichydroélectriqueCes

défis sont cruciauxpour les territoires présentant de forts enjeux et pour les secteurs
économiques sensibles au climat et aux conditions hydrométéorologiques des bassins
versants.

Le travail de Master ici reporté s'inscrit dansoatexte et plus particulierement dans le cadre
du projet européen H2020 IMPREXIMproving PRedictions and management of
hydrological EXtremes 2018019, qui vise a mieux prévoir, anticiper et répondre aux

phénomenes hydrologiques extrémes (crues et Iséeles e ) en Europe. L
connaissances développées grace a ce projet est évaluée pour la gestion des risques, mais
aussi pour |l es strat®gies d'adaptation au
européennegt ce visavis deplusieursseetur s doéappl i cation (pr®vis

hydroélectricité, agriculture @jpprivoisement en eau potablan den Hurlet al, 2016.

L6 un défsdu prbjgt MPREX est de pouvoir améliorer la qualité de la prévision des
débits a différents horizons de prévision (de quelques jours a quelques mois) et de mesurer

| 6i mpact doune meill eure qualit® desa pr ®vi
| 6am®l i oration des pr®visions m®t ®rol ogi qu
hydrologiques, joue un réle important.

L6éobjectif g®n®r al de ce travail de stage
hydrométéorologique en France | 6 ®shies dbmeni r e (plusieurs
prévision). Dans un premier s, la performance du nouveau systeme de présision
météorologiques (précipitatioet température) diCentre européen pour les prévisions
météorologiquesGEPMMT) sera évaluée. Ceséwisions sont issues du modéle climatique

SEAS5 etont été misesadisppst n r ®c emment , ~ | daut omne 2017

Dans un deuxi me temps, notre int®r°t se por
débits sur des bassins versants francais grace dalenbydrologjue GR6J développé par

IRSTEA (Pushpalathaet al, 201J. Ce mod | e est aujourdoéhu
opérationnel PREMHYCE (Rrévision des Etiages par des Modeéles Hydrologiques,
Comparaison et Evaluation; Nicolle et al, 20149 pour prévoir le débit jsiq u 6 ~ 120 j o
ddéanti.ci pati on

Enfin, on notera que les travaux de ce mémoire s'inscrivent également dans la suite de la these

de Crochemore (2016 qui aexaminéla qualité des prévisions saisonnieres de pluies et de

débit pour certains bassins versants francais et notamdaes le cas de la gestion du
r®servoir | @ded@Ar pat ab D dan gerformance ddésr mévisiond ,
hydrologiques du modéle GR@Jéte évaluéen utilisant les prévisions meéteorologiques du

System 4 du CEPMMT. Ce systerm@mitopémationnelente lesannée2 011 et 2017 j L
ce quele nouveau sysiee, SEASS,qui est utilisé dans ce mémoire de Masseif mis en

place Ce contexte nous per met ai nsi de compa
saisonnieres météorologiques a la qualité de laigiod hydrologique de débits en France.
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Il. Introduction

I1.1. Les prévisionsaisonnieresn hydrométéorologie et leur bénéfice

L6hydr om®t ®or ol ogi e se d®finit comme | a sci e
atmosphériques et terrestres du cycle hpdrique. De nos jours, cette scienceregamment

util e | orsquodel | e est associ ®e -surface des mo d ¢
hydrosystémeg pour ®t udi er | 6®coul ement de gar eaux

exemple) ou a des prévisions métdogiques ou climatiquest de débits de rivieres

Les prévisions hydrométéorologiques peuvent se projeter a différentes échéances selon

| 6objectif de | 6util i s atcaudterme P a rdiesldrsguel e, | €
le systeme prévoirjuelques heures a quelques jours en avance, sont souvent utilisées pour la
prévision de crue. Les prévisions a « moyen tesyplis 6 ®t endent de quel gque
une quinzaine de jours, sont employées pour anticiper les phénomeénes extréeset(

étiages) opour estimeta gestion des réserves hydrauliqgues de capacité moyenne (éclusées)

E n y les prévisions a « long termedites «saisonniéres permettent de connaitre les
tendances des mois a ve(par exemple, savoir si les mois serphis chaud ou plus froid,

plus ses ou plus humids que la normalelimatologiqué. En généralplus I'échéance visée

est lointaine, plus la prévision est incertaine.

L6 a p p o prévisiahesaisonnieresétéillustré dans de nombreux domaines. Par exemple,

ces prévisions permettentald eux quanti fier | a dispotr bil it
|l es pratiques agricoles. Cb6est not amseleant | e
Sultan et al. (2013, grace aux prévisions saisonniéres, legemas des agriculteurs ont
augmenté de + 53,5 % pendant les années humides, de + 27,5 % pendant les années séches et
de + 18,5 % pendant les années a pluviométrie normale.

Toujours dans | e do ma deCanal201)inet engeviderccee fait ur e ,
gue les prévisions saisonniéres pourraient apporteinfioienation utile aux agriculteura

| 6 ®chel | e.Hheffetl @l o aln@ & u t eaes prédisions |permettréientsde ,
mieux connaitrdes parameétres agronomiques et météorologiques qui influencent la culture
du blé. Grace a ces informations, lelfiecateurs seraient plus a méme de protéger les récoltes

et de gérer les appoitemme par exemple lesgrais.(Canal, 204, p. 222).

Les pr®visions ° | ongue ®ch®ance permettent

(s cheresse, ti monaatmieamn) | eC&eass dans certain

Centrale, ou le Centre du climat de la Croix Rouge Croissant RBRege(ross Red Crescent

Climate Centre https://www.climatecentre.orpamis@ pl ace un syst me dbo
rapide. Ce systeme intégre des prévisions saisonniéres du systeme G&BB&E Flood

Awareness Systdm et not amment | e s speh @entempéteseppur d 6 i n
permettre © | a Croi x oRioougee dobéraadnaspptoerrt sdae sltoérag
personnes et de | 6argent , en fo
(https://www.climatecentre.org/publications/catadies.

Une autre application desprévi ons sai sonni res cRkRanexampleee | es
pour le barrage hydroélectrique Manantali sur le fleuve Sénég@aderet al, 2009, les
prévisionsper met t ent dbéopti mi ser | eur gestion, de

sécheresse et méme de planifier la production hydroéleetrigce a la demande en
électricité.
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Un aut r e étwde@aortigelsele mhtage des Trois Gorges en Chifiewon et al,

2009 montre que les prévisions saisonnieres permettent dexmieeis t i mer | es v ol
entrantes oul i gne |l a possibilit® de modifier | es
dernier soit plus @ méme de faire face a une crue.

I1.2. Les méthodes de prévisisaisonniére

Les prévisions saisonnieres en hydrométégielopeuvent se fee selon différentes
méthodes.L 6 u n e  d Osecansiste& utiéiserl ua mode climatique GCM (General
Circulation Mode) ou RCM Regional Circulation Modégl pour produire une prévision
météorologiquépreécipitations et températurag)i sera ensuite utiliséen ent r ®e doun
hydrologique poutransformer la prévision météorologique en prévision des débits

Un mockle climatique prend en compte cimgmposantes principaled'atmosphere, les
surfaces continentales, I'hydrosphéer@, ¢ryosphere et la biosphere (Météance
http://www.meteofrance.fr/climgtasseet-futur/comprendrde-climatmondial/lesysteme
climatique) et simule les échanges entre ces composantes afin de reproduire au mieux le
climat terrestre. @ce a ce principain modele GCM ou RCMst capable dprojeter dans le

temps des variables climatiques (précipitation et température par exemple).

Les pr&isions saisonnieres obtenues a partir de modéles climatiques sont des prévisions
ddensemkddie,guddéstsdbagit scenariferoisipour laménelpériede eur s
future, chacun étant différent par le jeu de conditions initiales (paramétysgyes et

the modynami ques) de | 6at mosdcphi mte®gr@eaet tlee sm®oit
associ ®es © | 6®val uat ipemrednecempta oatutkichadtiquede i ni t
| 6at mosph re. Gr ©ce aux pr Rundpsobabiliésincdriituele) s e mb |
de survenu@ unévénement.

Pour relier les prévisions mété ol ogi qu e s Isydrologi® nmutiliserseusentées | 0
modeles hydrologiques, ou modetiits «Pluie - Débit». Ce sont de modéles, conceptuels
ouphysgues qui repr®sentent | e comportement do
de | 6eau -~ |l 6i nt ®r i eur du bassin versant ve
associe un bassin versant en amont, on peut ainsi définir un débit en sdréissdu Les
modeles hydrologiquesvarienten fonctiondes processus qubéils rep
ainsi que du pas de temgds leur simulation, qui peut allefe | d h e ur e de’leurl 6 a
discrétisation spatialé.es entréesesmodeles hydrobgiquessont lesplus souventiesséries

de préciptation et de température, oudbd® v a msirationapotentielle. Dans leas des
modéles globaux, ces variables sont moyennées sur la surface du bassin versant.

r ®
nna

Enfin, une autre méthode existe, et e trépandue, pour avoir une prévision de débits a un
exutoire donn®e. | | ExteddedgStreamfldve PrddiatioDay®1985o d e E S
Cette méthode est illuge en Figure 1Elle e s t bas®e sur | 6hypoth se
meétéorologiques qui se sont déroulés dans le passé sont représentatifs des événements qui
peuvent se produire dans le futéinsi, en connaissant les conditions initiales du bassin
versani et en utilisant les séries observées de précipitations et temperkturgthode ESP

est capabl e de f ai r ée dehisetdegpdét@ninesla probabitit® den s e mb
surven® dé me nt cible (par débkaempd e, d @d®@tpias ¢ e)
(Wanget al, 2011J.
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Observations historiques des Prévision ESP (climatologie
variables météorologiques passée du bassin versant,

avec conditions initiales
de I'année en cours)

O o (T[]
T\

~.  Modéle P "‘\ ‘II
‘}\,e/_ \\l\_ﬁ’{
M —7 hydrologique |,<==~’ Ebfdf

T Thh

Figure 1 - Principe de la méthode ESFe prévision hydrologique
(Source Ad a pt ® rédedtationedé.. Crochemorg

Indépendamment de la méthode utiliséerpgaroduire les prévisions saisonniéres, la qualité
des pr®visions est s ouv e ntlepr@visians andises, qui sérahta i d e
confrontées aux observations faitesposteriori Pour tenir compte de la saisonnalité, les
scores (ou critees numériques) de qualité des prévisions a différents horizons sont souvent

®v al u®s en f oncti on de | a dat e déinitialis
conditions initiales avant | 6®mi ssi omnede | a
p®ri ode en particulier (p®riode <cibl e) en f

scores sont évalués en considérant plusieurs pameisionsi observations.

I1.3. Lescontraintesiesprévisionssaisonniéres

Bien que les prévisions saimni res soient tr s utiles e
moins soumises a de multiples contrainf€s u t déabord, pour ades r
nature chaotigue de | 6atmosph re (efdl®gt papi

des condions initiales peut avoir un impact conséquent sur les résultats du méaahadie.
pour réaliser une prévision sur une longueéédite, il faut connaitre avec grande précision
| 6®t at de | 6at mosph re.

Par ailleurs, ad résolution des modeleimatique(horizontale ou verticale) ne permet
pas toujours de représenter certains phénoménes physiques ¢ocame des sources de
chal eur et déhumidit®. De m°me, <certains phea
nei geuse ou | 6humi dours pgis eth comgtearlles maeles dimdtigugsa s t o
(DéquéMichel ; http://www.encyclopedienvironnement.org/airAgrevisionsaisonnieré/

Pour rem®dier ° | 6incertitude des condit]i
répondre aux besoin des iddteurs, un podtaitement des données brutes est souvent
nécessairgChristensenet al, 2008 Gudmundssoret al., 2012. Les méthodes de pest
traitement | es pl us utili s®es sont stati st
pr®visions des variables m®t ®or ol ogiques de
climatologie observée. La climatologeorrespond da science qui étudie les variables
météorologiques selon un angle statistigaef i n dden d®t er mi ner | €
(moyenne, dispersion, vaies extrémes, période de retoéndréet al, 2003.
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Autre contrainte climaque: les modeds de prévision saisonngont de meilleures
performances | or samosphéretst forteeCela se prodoinnotann@nd aux
niveaux des tropiques car les flux énergétiques de surface sont importants. Ceci fait que les
phénomeénes tels queEk Nifio » ou «La Nifia», phénoménes se produisant au niveau des
océans qui impactent les variables météorologiques telles que la pluie, la neige, et la
température (Gutierregt al, 2017) sontrelativementplus faciles a prévoir. Or, le climat en
Europe st plus est influencépar des phénomenes se produisant aux latitudes tempérés et
froides tels que la NAO Qscillation du Nord Atlantique e t Obcdladd dg I'Arctique

0 Y | 6oc ®an i nteragitt peu attpe/covww.uinkd at mo s
cnrm.fr/spip.php?rubriquel%8. De ce fait, l a qualit® dobéune
sben trouve r®dui t e. Ainsi , de par |l es co

aujour doéhui , orblaigye saBonniseésipas umexer@ce aisé

[.4. Problématique

Actuellementla prévision a longue échéance aleméthode ESP est relativement efficace
mai s ne per met pas toujours de r ®pobedr e
méthodes alternativdase | | es que | 6utilisation dBluien mod |
Débit», pourraernt p er naen@lrieo rdedr | a g u tphlieta®eprdbienen e pr ®v

En novembre 2017, le CEPMMT (Centre européen pour les prévisions météorologiques a
moyen terme) a remplacé son anggateme de prévision saisonniere baséxti (System

4) parun nouveau systeme, app&EASS5. Grace a des modifications dodale physique
(prise en compte des ph®nom rsrosivedwot@itements c 0 mme
mathématiques, la résolution douveau systemestplus finequecelle deson prédécesseur.

Ainsi, la qualité des prévisignsaisonnieres est censéee gheilleure Actuellement,a notre
connaissancg uc une ®t ude nldqualit® te® prévigBians du sydteme SHASS

sur la Francel e travail de ce stage aiincorienté autour de la question suivante

Quelle est la qualitébrute des prévisims s ai sonni res doéensembl
enFrance?
Le travail est dbéabord ax® sur | précipitationsar ai s (

et température de SEASS et les données observées sur toute la Franoen Dansiéme
temps nous nous intéresmons ala comparaisorentre s débitgprévusgraceau modeélex
Pluie-Débit » GR6J avec les données de SEASS5 en forcage et les algdwtyés sur des
bassins versants préalablement choigmur représenter différentes conditions hydro
climatiques errarce.

I1.5.0bjectifsd e | 6 ®t ude

Le but g®n®r al de cette ®tude est dbé®valuer
France ~ | 6 ®chel l e saisonni re (plusieurs moi s
sp®ci fiques concer nentelanealitkdesapsepistonst s de | 6 ®v a

Ainsi, dans un premier tempspour la comparaison des prévisions saisonnieres
m®t ®or ol ogi ques brutes de SEASS5 avec | 6obser
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T

T

Evaluer les performances des prévisions mensuelles SEAS5 en fonction de
| 6®c h®ance; de pr®vi sion

Evaluer les performances des prévisions mensuelles SEAS5 en fonction du
mois cible;

Déterminer les forces et les faiblesses des prévisions mensuelles SEASS.

Dans un deuxieme tempgsur la comparaison des débits, les objectifg so

T

T

Evaluer la qualité des prévisions de débits du modéle GR6J, obtenues en
utilisant les prévisions de SEASS en entrée du modeéle hydrologique
Déterminer si la qualité des prévisions de débit dépend du régime
hydrologique du bassin versant

Evaluerlaper t i nence de | 6 ut poktirageméenidesn doune

prévisionsSEASS
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Evaluation de la qualité des prévisions saisonnigndsrance

[1. Données aispositionet modéle hydrologique utilisé
1. 111.1. PrévisionsSEAS5

SEASS5 est un modéle de prévisosaisonniere m®t ®or ol ogi que I ssu doi
couplé océarmtmosphere, qui couple le modele océan de NEMO version 3.4 et le modele
atmosphérique IFS (wtegrated Forecasting Systesh 36r4 du CEPMMT. SEASS réalise

une pr ®vi si &@nhmod fserrE5eaurg)avec une résolution spatialdC0319

(environ 0.258, soit 36 km contre 80 km pour son prédécessdamsle repere WGS 84. La
description technique compléte de SEAS5 est disponible sur le (B@MWEF,
https://software.ecmwf.int/wiki/display/FCST/Implementation+of+Seasonal+Forecast+SEAS

5).

Les données digmibles pour cette étude correspondent a un jeu de prévisions rétrospectives

de précipitation et température, couvrant la période entre janvier 1981 et janvier 2017 sur la
France entierel.es 25 prévisions (membres) sonitialiséesa chaque premier du ng Par

exemple la prévisioninitialisée le £ janvier couvre la périodde janvier a juillet inclusLe

premierjour de prévision correspond donc atl janvier. Le premier membre corpsd a

des conditions initiales non perturbées, obtenues graceéalamlyse des observations de

| 6at mosph r e Les tautred enembrésoson® abtenus par des perturbations des
conditions initiales de | 6oc®an et de | 6at mo

Les prévisions SEAS5 sont disponibles au gastemps journalier. Cependant, dans cette

étude,] ors de | 6analyse de |l a pr®vision des vVva
France,n o u s nous I nt ®r essons ° | 6®val leales on de
résolutiors journaiere et mensuele s er ont empl oy®es | ors de |

débits. Le prévisions de précipitation et température samgi respectivemenicumulées et
moyennéepar mois avant leur évaluation. Un exemple est présenté en Figure 2.

200
I

— 25 membres
moyenne des membres

Cumul des précipitations (mm)
50 100
| I

198101 198102 198103 198104 198105 198106 198107

Figure 2 - Prévision initialisée le 01/01/1981 poua gauche, le cumul des précipitations pour le mois de janvier 1981,

donnée par la moyenne des 25 membres SEASS pour la Eradlceite, prévision du cumul de précipitation mensuel de
chaque membrgen rouge) et leur moyenne (en vert) sur un pixel donné, valable pour les 7 mois de prévision a venir, &
partir de | a date doéinitialisation.

.2. DonnéesSAFRAN

Pour évaluer la qualité des prévisions du SEA&HIesci doivent étrecomparéesa des
observatios ou réanalysedDans cette étudéa réanalyse SAFRANSst utiliséeg(Vidal et al,

2010) (! sdbagit déun mod | e dbéanal yse per met
compeétes sur toute la France.
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Les entrées du modéle sont les sorties ndodele Météo FranceARPEGE (Action de

Recherche Petite Echelle Grande Echgelteddele de prévision numérique planétainesi

que les observations (température, vent, humidité, préaynisa nébulosité, rayonnement
infrarouge et visible) en différentes stations. Le modéle réalise alors une interpolation
opti mal e des donn®es d 6 esnhomo@emes seton une grillee s c |
réguliere de 8x8 km (soit 0.072°) dans le repere lenn 2. Les données SAFRAN
disponibles a RSTEA couvwent la France entietedle j anvi er 1958 jusqud
Comme | es pr ®visions m®t ®or ol ogi ques SEASS
intéresserons uniguement a cet@igde pour les données SARR. Une analyse des

données a dispii®n est présentée en Figaizet 4

Sur les 35 années de données SAFRAN a disposition, la moyenne des précipitations est de
967 mm, avec des variations pouvant aller de 735 mm pour les années les plus seches
(notammeh 2003 et 2005) a 1146 mm pour les années les plus humides (notamment 1999).
La moyenne mobile sur 10 ans indique que malgré ces années particulierement séches ou
humides, le régime annuel des précipitations variegbene présente pas une tendance a la
non-stationnarité des cumuls.

~— moyenne
= moyenne mobile sur 10 ans

et |l

— ~ = ~1 = T —

1000
|
|
|
|
\

600

Cumul de precipitations (pluie et neige) en mm

0 200

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Année

Figure 3 - Cumul annuel des précipitations SAFRAN (en mm) en France sur la périod20B81

Léanalyse du r ®gi me mensuel de pr ®cpitation:
d 6 aut onemere, ¢colerg movembre SON) sont | es mois | es p
suivis de pr s des moi s dBJIR) at ensuite(ddsBneois meb r € ,
printemps (mars, avril, mai MA M) . Les mois do®t ® sont | es

aolt; JJA). La moyenne des précipitationsmauelles est de 80 mm (Figuie 4

—— moyenne mensuel

80

40
L

Précipitatitions mensuel (en mm)
20

Janv Fev Mars Av Mai Juin Juil Aoiit Sept Oct Nov Dec

Mois de I'annee

Figure4-Pr ®c i pitations mensuell es en France,20b6apr s | a r®
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1.3. Données de débit

Les données dalébits disporbles pour cette étude proviennent de la banque HYDRO. Il
sbagit déun service du Minist re de | 6Ecol o
(MEDDE) (www.hydro.eaufrance)r qui met & disposition les dores collectéesen

différentes stations de mesures de débit doéhauseur ptlédeaeyansi cour s
queles caractéristiques des stations (nom du gestionnaire par exeRque)a majorité de

stations en Francee kite renseigne notammentseird d onn®es dobéhauteur do¢d
débits associés gracalas courbes de tarage (relations entre les hauteurs et les délpts

de tempwariable

Les données utilisées dans cette étude ont été obtenues a partir des données archivées au sein

del 6 ®qui pe HYDRO ° | RSTEA. ! sbagit de donn
pour | es bassins versants s®l ectionn®s dans
1.4. Bassinsversantg éude

Pour pouvoir évaluer la qualitiesprévisions dedébitsdu syseme de prévision SEASSI

GR6Je , i | nous faut doabord s®l ectionner un |
conditions hydreclimatiques en France. Pour cela, chaque bassin doit respecter les critéres de
sélection suivast:

1 ére peu influaecé par les activités humainedin de minimiser les impacts sur
le cycle hydrologique. Ce critére est renseigné au sein deséadsadonnées
IRSTEA a u travers doun i ndicateur doi nf
(barragespar exemple) sur le régime hytlsgique. Cet indicateur prend les
valeurs suivantesO pour un impact anthropigqueconny 1 pour un impact
anthropique faible ou nulle, 2 pour un impact anthropique. Le critevaldar
€gale al a été retenu comme critere de choix des bassins vedsargscette
étude

1 avoir une surfacesupérieure & 700 kmafin de pouvoir étudier le régime
hydrologique au pas de temps journalierpetr la méme occasipgviter les
phénomenesnétéorologiques locaux complexes des prévisionsSEASS
auraernt du mal gorévoir.

Enfin,bensemble de | a s®l ection doit prEmaetenter
donné qued territoire francais est soumisdiférents climats (continental, méditerranéen,
océanique, serocéanique, montagnardle choix a été dit de sélectionnerdes bassins
versants sur lI'ensemebde la France métropolitainiea Figure5 présente la localisation des

21 bassins versants sélectionnés dans cette &addassins versants ont été rassemblés en 3
grands régimed 6 ® c o u | e migunet6). s\sani localisés dans les principaux massifs
montagneux de France et en plaine, et présentent des caracténstiipes (voir tableau)l
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B
0 100

e
Figure5-Local i sation des 21 bassi nissanvdesudagent s d o6 ®t ude
. . ' . - ) Précipitation Fraction solide des | Débit moyen
Numéro Riviére et station de jaugeage Identifiant Surface (km?) moye:%e/ :rr]muelle précipitations (%) annuel (is)
Le Buech a Serres
1 [Les Chambons)] X1034020 731 1138 21,5 9
Le Drec a Corps
[Le Sautef] W2222010 984 1299 39,3 25
La Dordogne a BofesOrgues P0190010 1005 1230 10,3 17
Le Gave doOL}SaimteMarie”
[Oloron-SNCF] Q7002910 1100 1899 22,6 43
Le Serein a Chablis
5 [Pont de la déviation] H2342020 1119 842 42 5
L6Ain ° Cernon
6 [Vouglans] V2322010 1194 1697 14,4 24
La Sauldre a Salbris
7 [Valaudran] K6402520 1220 805 2,8 6
La Sioule & SairPriestdesChamps [Fades
Beserve] K3292020 1300 1000 10,1 12
Lols re ~ Aiguel W0300010 1581 1370 54,6 45
Le Lot a Lassouts
10 [Castelnau] 07131510 1632 1072 12,5 17
11 LOEyre ° Salle S2242510 1678 1038 0,6 13
12 LOAT I ouxsurAmodxt an g K1321810 1792 978 52 15
[Pont du Tacot]
13 La Truyere a Neuveglise 07502510 1794 955 15,5 18
[Grandval]
14 Le Var a Malaussene Y6432010 1828 1179 22,6 29
[La Mescla]
15 LoAude Carcas; Y1232010 1828 935 10,5 16
[Pont Neuf]
16 Le Tarn a Millau 03401010 2142 1183 8,3 30
17 L8 Ar d™ c hMarifid GAri ditche V5064010 2264 1308 5 34
SaintMartin]
18 L'Oust a SainGrave 8502310 2453 869 14 18
[Ecluse Le Guélin]
19 La Meuse a Saim¥lihiel B2220010 2543 936 5,9 21
20 La Durance a Espinasses X0500010 3580 1035 432 70
[SerrePoncgon]
21 L6Oise ~ Sempig H7401010 4320 804 3 30

Tableaul-Car act ®r i st

gues des bassins versants
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Evaluation de la qualité des prévisions saisonnigndsrance

Les bassins versants H2342020, K6402520, K3292020, K1321810, J8502310, B2220010,
H7401010S224251Qnumérs5, 7, 8, 12, 18, 19, 21, 11) saitués en basse altitugeu les
précipitations liquidesont proches de la moyende Francevoire un peu en dessous (entre

804 mm et 1000 mmyt les fractions de neigwontrelativement faible (entre 0,6 % et 10,1

%). Le régime hydrologique qui les caractérise est relativement réguieretc he doéun r ®
pluvial.

Les bassins versa®0190010, V2322010, 07131510, 07502510, 03401010, et V5064010
(numéros 3, 6, 10, 13, 16, 13dnt situés dans des zones de moyanpatagne (Massif
central, Al pes) 0% | 6on observe dek(epre®ci pi
955 mm et 169™m). Le régime de e€s bassingstun régimepluvio-nival etest caractérisé

par un débitmaximum etconstant (plateaupendantles moi s doéhi ver et de
expliqué en partie par la fonte des neiges (fraction de neige entre 8,3 % et 14 B&%sin

V5064010 se distingue des autres paragimepluscomplexe. En effet, le débit de la riviere
augmente rapidement ao u r s autbmne ktétteint umaximumnon en hiver mais dés

| 6aut owvembee) (8 Ui vi doéune baisse progressive du

K1321810
— K3202020

Mois

Q7502510
P0130010
— ¥2322010
— V5064010

Fev Mars Av Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Dec

Mois

= = Moyenne
— Q7002910

0500010
X1034020
1232010
¥6432010

Fev Mars Av Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Dec
Mois
Figure 6 - Régime hydrologique dexl bassins versants dé ®t u d e, regr ou pr@me.eChaque conrtbes t ypes
représente le débihensuep ar moi s de | 6 a n nirdeeannuedldpaa bassin veisant. a moy enne
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Les bassis versant§ Q7002910 W0300010 W2222010 X050001Q X103402Q Y1232010
Y643201Q (numéros 4, 9, 2, 20, 1, 15, 14 $tue égalementau niveau des massifs
montagneux (Alpes, Pyrénéeayec des précipitations prochevoire tres supériews a la
moyenne annuell@ationale(entre 935 mm et 1370 mm)eur régime hydrologique est
proche doéun r ®gnipimée dgtltres éripatant (2,5 faisvieedébit moyes)x
mois de printemps @il, mai, juin). Ceci peut étre expliqué par fonte di manteau neigeux
(fraction solide des précipitations entre 10,5 % et 54,6 %)

11.5. Structuredu nodele hydrologigue GR6J

Le modele jounalier GR6J & 6 parametres) a été initialemeté¢veloppé pour améliorer

| 6efficacit® de ségaemednies lms déidRe nodele fomctioanie de la
maniere suivant@igure7):l or squo6i | p | laplute estcaptee pardes vétpuxe d e
et part du models o u s f évapatranspatafiopotentielle La pluie non captée (appelée

« pluie nette») estensuitediviséeen deuxparties.

La premiergoartiealimente un réservoir de productiontandisiiug@ ® v ap ot r anles pi r at |
vide. De ce réservoilp e au p er c ol edeugi@gme paétia de dapluie nori cadtéa

pluie transférée ainsi obtempasse par deux hydrogransnnitaires (HU) pour assurer un

décalage temporel mais dans des proportions différebtes petite partie @ la pluie
transf ®r ®e (10 %) p as s dU2 etale dédit gpdrtieldrésatgnt \lamme
directement j. Ussmpjor@i€” deplui@ eransférée irestante (90 %) passe par

| 6 hydr ogr ahudet alimente ua résep/oir de routage rtréservoir exponentiel

afin de libérer progressivemieles deébits partiels restarite débit” | 6exut olare est
somme desdleuxdébits partiels.

Les parametresle calage du modele GR6J interviennent notamment pour la taille des
différents réservoirde temps de base ddiydrogramme unitaireet dans | es ®c hat
pourrait y avoir entre les différents wfgres des bassins versants. Ces paramétres ont la
nomination suivantévoir Figure 7)

- X1 (mm): la capacité du réservoir de production

-X2 (mm/ jour) : |err®ledyaferapnvironaanti mu m

- X3 (mm): la capacité du réservoir de routage

-X4 (jour):let emps de base de | 6hydrogramme unitair
-X5(¢): la Iimite déinveeeasi on des flux entre | ¢

- X6 (mm) : lecoefficient de sortie du réservoir exponehti
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Evapotranspiration
potentielle (ETP)

Interception ETP nette Pluie nette
Réservoirde production X1 $ﬁ
Pluie transférée
0 /\ o1
Décalage temporel
(hydrogrammes unitaires HU) HU1 / HU 2 /\\
<> S

X4 2.X4

L F(X2, X5) F(X2, X5)
Réservoirde routage Xs/vr *% /
Réservoirexponentiel X6 $ M \L

‘%

Figure7 - Structure du modele GR&Jmodifieéa partir dePushpalathg2011). Le modéle est composé de 3 réservoirs,
représentéenbleu, et deux fonctions de décalage tenajiee, représentés par les courbes HU1 édU2. Le modEk a six
parameétregle calage, représentés par X1 a X6.

Le modeéle GR6J est complétians cette étudpar le modé Ce ma Nei ge. 1 S
modue mis aupoint par les travaux dthese deValéry (2010) Le but estde simuler le
couvert nei gevuexr sdadun ebasdsGienn esti mer l a f ot

grandement les débities bassins de moyennehatites montagnes

Pour ce faire, le moduldiscrétisde bassin versantaingqz ones ddéal ti tude qui
surface, ceci afin@ simulerun mant eau neigeux en fonction
données de précipitation ete température en entrée du mledwce dernierdivise les
précipitations en une fraction liquide wte fractionsolide pour chaqueoned 6 a | tPout u d e
chacun zonele manteau neigeux est représenté par réservoir conceptuelssu des
précipitationssolides qui retarde le déclenchement de la fonte. Grace & fonction de

transfert, le modue calcule une lame de fonte écauét|lé aj out e ~ i$sae désa me d
précpitations liquidesLe total sera ensuite utilisé en entrée du modele hydrologique GR6J
(voir | 6annexe 2 pour | e d®tail de | a struct

Le module CemaNeige fonctionne avec deux parametres, Iguiedoiventaussiétre calées a
savoir:

17 Cra l e coefficient de pond®r at umanteguadi mer
compris entre O et 1, et
1 Kj, le facteur degrour (en mm.°C), généralement compris entre 2 et 6 mrit.°C

Le modéle Pluie-Debit» utilisé dans cette étud®mnctionnedonc avec huiparametresa
calerdontsix propres a GR6J et deissits du modile CemaNeigeUn processus de calage
est nécessaire afin de définir les paramétres du mpdeleassin versant.
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11.6. Calageet validationdu modéle GR6J

Le calagedes paramétresu modéle GR6Jesfait en testant les valeurs des différents
param tres de mani re 7 ce que | d6®cart entre
possible. Cet écart est traduit snorede qualitéde la simulation hydrologique elsscores les

plus connugen hydrologie sonie critere de Nash (Nash et Sutcliffe, 19@0le KGE(Gupta

et al, 2009) Ces criteres sont présen&s détaildans la sectioV.2. Lors du calage, ne

période de mise en roufsupérieure a une année hydrologigesfsouventnécessaire pour

initialiser les états du modele (les taux de remplissage des différents réserVesr£tats

relatifs aux hydrogramme unitaires). Une fois calé, la capacité du modele a prévoir
correctement le débit est contrélé en comparansitesilations et les observations sur une

période différente de celle utilisée pour le calage des paramétres (voir section II1.5).

Pour caler et valider le modéle GRBJ ensembl e des donn®es de pl i
de débits disponibles par bassirsant est sépash deuxséries Deux sougpériodes (P1 et

P2)de taille équivalente sont ainsi obtesuPour la premiére soy&riode P1, un calage est

r ®al i s ® s uationsur RR&tuétiprogueanént. d

Dans not r e espaasncteso®cabstheec unépériode de mise en route de trois
ang et validés pour chaque bassin ver@am s 6 a gup30 gwns detdonnées (198110),
selon les périodes suivantes

- P1:01/01/1981 au 31/12/199période de mise en routd9781980)
- P2:01/021996 au 31/12/2010 (période de mise en rot&931995)

Ceci per met dobéobtenir deux jeux de param tr e
de la prévision, ces jeux seront utilisés en fonction de la période cible de la prévision.

1".7. Prévision deslébits

La prévision de débit sur la période P2 se fait avec les parametres calés sur la péiime P1
méme,la prévision de débit sur la période P1 se fait avec les paramétres calés sur la période
P2. De cette facon, les données observées pendantriedegéde prévision ne sont pas
utilisées lors du calage du modéle hydrologique, ce qui garantit une évaluation indépendante
du calage.

En pr®vision, pour <chaque bassin versant et
hydrologique utilise en entrékes prévisions de précipitatiominsi que les données de
température d e chaque me mbr e du syst me de prc

L6®vapot r et mdgmpératutetiligee sont @lles observés (issu de la réanalyse
météorologique SAFRAN). Le modéldilise aussi 6 e n s e dodmiées médt&orologiques
précédant la date de la prévision poitialiser les états du modele hydrologique. On obtient
alors une pr®vision de d®bi't pour chaque mo
prévision choisi del20 jours, soit quatre mois. Plusieurs travaux (Denetebl, 2015;
Crochemoreet al, 2016) suggerent, en effet, que la qualité de la prévision saisonniere des
d®bits est proche de c el Hdeldade plusieuss sgmaifegjiecs i on ¢
guelques mois.
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Le mod | e GR6J utilis® est celui mi s en pl ac
PREMHYCEa IRSTEA Dans ce cas de figure, les débits simulés par le modele hydrologique
sont <corrig®s 7 ¢ haq wmdacteuncortectiqul preadaen compte la u  t r |
derniere erreur commise par la prévision et la propage au long des échéances de prévision.

Equation 1
0 0 806

ou 0 etd sort, respectivementesdébits prévus (débits simulégpréscorrection)
etle débit génér¢sans correctionpar le modele GR6du joury, pour la premiére échéance
Le facteur correcti& # au jourvestdonnépar :

Equation 2
"O00

Ou 1l AO est ledébit observé au jourr1 et 1' 2 @ * est le débit généré (sans
correction) par le modele GR&d jourt-1.

Pour les échéances suivantes, le facteur de correction est dewjmugentiellement, afin de
faire d®croitre | 6effet de Il a derni re erre
déinitialisation de | a pr ®v itesricaractif eshrecaltuld g u e d
et appliqué aux sorties dystemeale prévision.
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V. Méthoded &v&uationde la qualit§scores)
IV.1. Scoresappliqués aux prévisions du syste8eAS 5et GR6J

La qualit® doun évalpéeg®&vCcsei o0'n spae udo nptarreseiceon av
selonplusieursattributs (précisionjustesse finesse, discrimination(Murphy et al; 1993).

La justessest un attribut souvent considéré pour évaluer, dans un premier temps, les biais et

les erreurs moyennes des prévisions saisonniée f r espond © | 6®cart en
etcele observ®e. Et ant donn® que SEASS5 est un
plusieurs prévisions sont associées a une méme ldaterreurs de prévision sont souvent
évaluées en comparant la prévision obtenue a partir de la moyenne des 25 membres de la
pr ®vision dbéensemble avec | 6observation. Po:
scores de Biais moyen,RMSE Root Mean Square Errpet le coefficient déearson

Un autre score est calculé dans ce mémdeescore de compétence. lilpetmed 6 est i mer
prévisionet mei |l l eure qudéghom&e da npbe e &hé@rcee as ¢ ,
donnée en comparalet score RMSE des deux modeles.

IV.1.a.Biais
Le biaispeut étre défini commia correspondance entigprévision moyenne et I'obsation
moyenne (http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/ Il ci , | 6 ®cart est
consi d®rant | a moyenne de | densemble ° chaqu

donnée,l es moyennes dobensembllesréalisations disporibdes 35 e s s
annéespour les données météorologiques et 30 années pour les données )det dedite

moyenne est comparée a la moyenne des observations correspondantes sur le méme mois
cible. Le biais est calculé de la maniére suivgndar une maille dnnée

Equation 3

s 00 i B 0y B 0

0 Q Ri 7 7
0 0

ou 0 j et sont respectivement| a moyenne des menebr es d

|Gbservatiorpour un mois cike M, une échéance associéet une malle m. N est lenombre
deréalisatons ur | a p®ri.ode doéo®valuati on

Les valeurs du biais ne sont pas bornées. Plus le biais est proche de 0, meilleure est la qualité
de la prévisionUn biais supérieur a 0 indigue une surestimation daspgxationsSEASS par
rapport aux observations et une segtimation lorsque le biais est inférieur a 0.

Une foisle scorecalculé pour une mad, on déterminealors le biais médian pour toute la
France(médianede IGensemble demailes On obtient alor® "Q "R

Pour connaitre la représentativité du bigdsRic art t ype du biais est

echéancétous les mois cibles confonduB)ur une échéance donn&ecart type est
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Equation4

B 0 QuRI 0 "Qw Qi 0
0

Oud6 "Q CEt 6 Qi Qi étant respectivemente biais moyen et le biajgourune échéance
E. N est lenombre @ jeu de donnéeSEASS a dispositio@1 moisde janvier par exemple

Etant donn&ue le modéle SEASS réalise une prévision sur 7 mois et que la prévision de

d®bit se fait sur 4 mois, on obtient, respec
IV.1.b.RMSE

La RMSE est un score qui estime | 6@®maliset moye

souvent les écarts plus importants, puisque les écarts sont considérés au carré. La RMSE varie

entre 0O et | 6infini etpousumencadld cul e de | a mani
Equation 6

Yoyo £ 0§ ﬁ 0
0
ouo Ad® ; sontrespectivementa valeur observéetla moyenne des membres de
| 6 e nspounbn neoiscibleM,pour | 6adsodié@&atrpoueune maille m. N est le

nombre deéalisdionssurla@®r i ode d.b6®val uati on

Tout momme pour le biaiggn déterminealors leRMSE médian pour toute IRrance(médiane
del@ensemble demailes). On obtient alorsY 0 "Y'Q,

Plus le score RMSE est faible, meillelest laqualité de la prévision Ce score est aussi
utilisé pour estimer la qualité des prévisions de débit dans cette étude (Voir I1V.2)

IV.1.c.Coefficient de caorélationde Pearson

Quant au coefficientle corrélationde Pearsan i | sbagit déun coef fi
val eur s pr ®v v ues et observ®es ° chaque r ®al
| 6®v ol uti on de Leceefficiedtae corrélatmmei Pedysbrese calcule de la

maniee suivante

Equation 7

Ouob €U - et, sont respectivementla covariance des prévisions

(SEASS) et des observations (SAFRAN),6 ®c ar t type dertstypgpde®Vvi si o
observationpour une maillen.
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Sans unité, il varientre-1 et 1, avec 1 comme meilleur score de qualité. Dans ce cas, cela

I ndi que que pr®vision et observation stont bi
que les prévisions suivent les mémend@nces que les observatiorsn revanche, un
coefficient négatif indique que les deux modeles ont des tendances opposeées.

Tout mmme pour [IRMSE, on déterminealors lecoefficientde Pearsomédian pour toute la
France(médianedel@&nsemble demailes). On obtientalorsi

IV.1.d.Normalisationdes scaes

Les score de biajsRMSE et de Pears@ontsouvent normalisé a une constante. Dans cette
®tude, il sbéagit de |l a climatol ogi e.

Equation8
Y &
W Wi

vy -

Ou'Y ; etcE @i étantrespectivement lscore calculgour un le mois cibl (Janvier &
a

Décembre) a une échéanegql a 7) et la moyenndes observatianpassées pour le mois
cible M.

IV.1.e.Le score de compétence

Le score de comp®tence per met de comparer
prévision par rapport a erréférence choisie. Ce score se calcule de la maniére suivante

Equation9
YO YO YO YO
YO'YO

Ou’YD "YO et'YD "YB®ont respectivemenie scores RMSE de la climatologide@score
RMSE dusygeme de prévisiogvalué pour le moisM. Un score de compétence positif
indique un gain du systeme de prévision par rapport au systeme de référan@rsement
lorsque ce score est négaléf systeme de référence est meilleus usysteme évalué

V.2 Scores appligués aux sorties du modeéle hydrologidBR6J
IV.2.a.Criterede Nash(NSE)
Le critere de Nash est umdicateur de la qualitdessimulatonsd u mod | e et tr ad

entre ls débitssimulés et les débitobservé. Il se calcle par la formule suivante

Equationl0

B 0¢ O
VYO pm& p

B uv¢€ L €

Oul ¢ et @ sont, respectivemerie débit observétle débit calcul§simulé)aupas de

tempst, et1 [ estle débit moyen observé\ est la taille de la série de débit critére de
Nash est évalué a partir de la somme des écarts sur une longue série de données.
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Le score NSE doit étre supérieur a 0 pour que le modéle de simulationegt@tinguele
modele naibu le débit simulé Qc(t) correspond au déhdtyeri 1. Un critére NSE proche de
100 indique des courbes de débits simulés trés proches aux courbes de débits observés.

Le calcul sur les débits directement est pratique quand onrst ®r esse ~ | 6 ®t ude
cours doboeau. Si | 6objectif doéune | 60®tude se
faire | es calculs avec | e |l ogarithme des d®
entre débi observé et simulés, i nd®pendamment soi l sbagit de

calcul du critére NSE sua racine carrédes débits (1) est adapté.

IV.2.b.Critére de KlingGupta (KGE)

Guptaet al (2016) ont développén scorecensé étre plus représentatif querieere de Nash.
Le crittrede KGEestn crit re qui ®val ue esécantypeteddan ®me n't
corrélation entre délssimulés et observés.

Equation 1
00 p i P P Fp
Ou:
B 1A 1Ao B 1A
YB 11 Tio B B1T

Our estle coefficient de corrélatiome Pearson éYl est la taille de lahroniquede débits.
1 A etl | sontrespectivement ldébit simulé et le débit déférence apas deempst. 1 A

et 1 | correspondent ala moyenne des débits simulés et observés, respectivensent,
| 6ensembl e de el a p®riode consi d®r ®

Le critereKGE varie entreb et 1 avec 1 meilleur scor&Comme pour leritere deNash,il
est possi blcealdcoua] uesnt ehjectischbmsi. @ans mbe caspla fonction

objective principale est le KGHisla racine carrésur des débits (0).

IV.2.c.RMSEsurles débits

Comne pour la prévision météorologig, le score de RMSHEquation § est utilisé pour

évaluer la qualité de la prévision de débit. Pour chaque bassin versant, les prévisions a

| 6exutoire sont compar ®es aux oOobservations.
pas de temps journalier, qui est le pas dapte dessorties du modéle hydrologique.
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V. Résultats

V.1.Exemple de prévisions météorologigues SEASS sur la France

Avant de pr®senter l es r®sultats de | 6appli
prévisions émises, il convient de visualiser succinctengelques prévisions afin de
sdbassurer de | a bonne | ecture des donn®es

présentons en Figui@ la moyenne (sur 35 années de prévision) des cumuls mensuels des
prévisions saisonniéres de précipitationpouqu el gques moi s doéiniti al
juillet et octobre) et échéances cibles (1, 3 et 6 mois).

La premiere carte en haut a gauche, par exemple, illustre les cumuls moyens prévus quand on
considere tous les™jjanvier (de 1981 a 2016)la 1°° échéance (cumuls prévus pour le mois
de janvier). La carte en bas a droite présente la moyenne des cumuls mensuels prévus les 1

octobre (de 1981 ° 20 aglye, auoelechéahce derbonbdisa pdrtee ma r
de | a dat e (Hf'coicrtiotbirael)i.sa€Cetotne fi gure per met
pr®visions en fonction de | a saison consi d®r

(comparaison entre les ligne€)n observe ainsi, que les prévisions indiquent bien plus de
pluie enmoi s d o6 himwodrs .gheéREM®, les précipitations prévues sont plus
importantes au niveaued massifs montagneux de&rance fotamment les Alpes, les
Cévennes, et lePyrénéep et plus faibles dans le sud (ProveifdpesC1 t e doO6Azur
Occitanie)e t oudst@Pays de la Loire) de la France.

La Figure9i | |l ustr e, guant ~ el l e, |l a variabiliteG
Nous y pr®sentons | 60®volution des pr®cipita
cible de septembre, et ce emétion du mois d'initialisation. La premiere carte, a gauche,
montre ainsi |l a moyenne des cumuls mensuel :
septembre (donc, ©~ 6 mois dobéanticipation).

Les annexes 3 et 4 présentent la moyenne (sur 35 années depydlasi températures des
prévisions saisonniéeres selon le méme principe que la Figure 8 et 9.

Si, déun ct't ®, ces cartes permettent de bie
mois cible de la prévision saisonniére (les deux aspectslétarf®s par | a noti on
el l es ne permettent cependant pas doé®valuer

rapport aux observations. Pour cela, nous allons maintenant présenter les résultats sur la
qualité des prévisions en fonction de srariteresnumériques : le biais, la RMSE, et le
coefficient decorrélation de Pearson.
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V.2.Qualité de la prévision mensuelle de précipitations de SEAS5

et

-@d,ailt e,

V.2.a. Biais des précipitations prévues

Les scores présentés en Figu@echrrespondenau biais obtenu pour chaque mois cible de

| 6ann®e

et

biais évaluésp a r

indique, en moyenne, une seetimation par les prévisions. On observe ainsi que les
prévisions faites poule moisd 6 hi ver ,

s el

on

pl usieurs

®c h®ances,

de

| 6 ® cpuwr xhhaque mpixel3du territoire francais (les pixels sont
représentés dans les FiguBst 9. Un biais positif indiqgue, en moyenne, une surestimation
par SEAS5 du cumul mensuel des précipitations obsseté inversement, un biais négatif

printemps, un biaipositif.

Dec

Nov

Oct

Sept

Aot

Juil

Mois cible

Juin

Mai

Fev

Janv

do®t ®

et

ddbaut dan e

Echéance

Figure 10 - Biais des prévisions de précipitation SEAS5 sur la France (en mm) par mois cible (en ordonnée) et selon les

échéance (en abscisse)
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Une analyse directe des résultats est possible, maiseetient pas compte de la saisonnalité.

En effet, par exemple, on peut se poser la questionp o urncel30e&8c & ®guodun bi a
négatif dei 9,1 mm en marsest comparable a undi$ négatifde 14,1 mm en novembre,
sachant qudil pl eut plus da&fveirFigeredl.euxi me c a

Pour répondre a cette question, les biais obtenus ont été divisés par la climatologie de chaque
mois, soit la moyenne des pluies obge pour le mois considéf@quation 4)Les résultats

des biais norma&és sont présentés en Figure Bbur un méme mois cible, on observe, en
g®n®r al , des biais plus i mpor panaxdmple, pourdec | 6 a
mo i s tolate) lebtais moyen est dé,5% a la premiére échéance-#41% ~ | 6 ®c h®anc
7 mois. On observe également que, pour une méme échéance, les biais sont, en général, plus

importants erété automne et hiver gfusfaibles au printemps

Dec -16.4

Nov 1 -10.8

Oct { 95

Sept -154

Aodt -182

Jull -168

Mois cible

Juin 1 68 21 26 47 7 39 33
Mai | 59 27 5 67 27 49 6.4

Av | 78 88 88 76 64 7 8.8
Fev{ 34 33 59 47 6.4 88 8.1

Janv | 45 -3.5 0.1 18 1.4 13 14

1 3 3 i
Echéance (mois)

Figure 11 - Biais normalisésles prévisions de précipitation SEASS sur la France (en %) par mois cible (en ordonnée) et
selon les échéances (en abscisse). Les biais ont été normalisés par rapport a la climatologie du mois cible (moyenne des
précipitatons observ®es sur | a p®riode dé®valuatio

Un exemple concret des cons®quences(omodun b
normalisé€)est représenté efigure 12. Cette figure présente les cartes de France des biais
pour deux situations : les biais paum moi s dohi ver (f®vrier)
biais pour aain) moilst @O®@a&BN e de 5 moi s. En
de France, le biais normalisé poiévrier estde @, t andi s que pour | e
vaut 26%, malgré les forts biais observés ponctuellement sur les carte$l@enm a + 70

mm).

3 3
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Figure 12 - Comparaison des scores de biais des prénside précipitations (en mm) 8&AS5 sur deux cartes de France
pour: a gauche,lemos <ci bl e de f ®v radvecun seote dé biai® mddi@erelativisé alla ctimmiolsgie de
3,4 %e t | h droite, | e moi s caver urescotk @ebmimédiarn relativis®eclacinzatologe ded e 5 mo
33,4 %

La synthése derésultats de biais est présentée en FigBré®h observe que, en moyenne,

les prévisions de précipitation SEASS5 sestiment les précipitations (biais négatifs), quelle

gue soit | 6 ®ch®ance et S i on c on Bierdquerle t ous
biais moyen soirelativement onst ant avec | 6®c h®aestdepluson r e
en plus dispersé, traduisant une difficutéissante du modele climatique a mainteme

qualité de prévision darke temps.

Une anase pamois cible du biais moyen sur les échéances 2 a 7 mois confondues3Fig. 1

a droite) révele que SEAS5 seeisst i me tr s cl airement l es p
déaut omne et doéhiver, dans desilfboe@mpjanvidra ons i
-295%en ao Yt . En revanche, |l e syst me de pr ®v

moi s de printemps, et au d®but de | 60®t ®, da
moisdema 0% | 6exc de n%. Cpseéslltatsapeuventi séathsurpren@nis,8
mai s i | faut consi d®rer qgque | e biais moyen
survenir en un endroit que SEAS5 nbéavait pas
plus étendue que la taille du pixel, soit conservé.

n
0

Quant a la dispersion du biais pour un méme mois cible, mais a différentes échéances
(équation 5 Figure M), on observe que lesmoiéd& ut o mn ea,i ndséhiqvueer | e moi
sont l es plus disper s®s, t r aduaceade prévisione i nf
sur la qualité de la prévision. Lasut r e s mo i s quhet a €uR, &és ped sflusncén t

par | 6®ch®ance.
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