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Contexte
Les observations

4000 Observations
—— Temperature min & max
g — Precipitation
S 3000
= — Débit journalier
?
8
@ 2000
5
£
(=}
Z 1000
0
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
safran
SCOPE
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Année
Données météorologiques observées disponibles en France sur la période 1871-2012

u Observations météorologiques : Météo-France
u Observations hydrologiques : Banque-HYDRO

—> Nombre faible d'observations en début de période

Données discontinues spatialement
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Contexte
SCOPE Climate

— Forte incertitude / Corrélations journaliéres faibles

20CR (Compo et al., 2011)

Réanalyse large échelle
depuis 1871

v

SCOPE
(Caillouet et al., 2016, 2017)

Déscente d'échelle probabiliste

A

SCOPE Climate
(Caillouet et al., 2018)

Reconstructions
métérologiques ensemblistes,
journaliéres, locales
depuis 1871

Safran (Vidal et al., 2010)

Réanalyse météorologique
locale depuis 1958

Ne prend pas en compte les observations
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Contexte

Objectifs de la thése

In situ observation
précipitation et
tempature
journaliére

depuis 1871

SCOPE Climate
25 membres de
précipitation et
temperature journaliére
depuis 1871 sur une
grille 8 x 8 km

FYRE Hydro
25 membres de débits
journaliers sur 662
bassins versants
depuis 1871

\4

(1) Assimilation

de données

(3) Assimilation

de données

4

FYRE Climate
25 membres de
précipitation et
température journaliére
depuis 1871 sur une
grille 8 x 8 km

\2

(2) Modélisation

hydrologique
pluie-débit

\2

Simulations Hydro
25 membres de débits
journaliers sur 662
bassins versants

depuis 1871

In situ observations
débits journaliers
depuis 1871
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Assimilation de données météorologiques

Principe

Observations Observations

/
e
N\
SCOPE SCOPE SCOPE
Climate ' Climate Climate
PT FYRE Climate PT FYRE Climate PT

PT PT

Utilisation d'un filtre de Kalman d'Ensemble (Evensen, 2003)
+ Localisation anisotrope
+ Anamorphose pour les précipitations journaliéres
+ Erreurs d'observation dans le passé



Assimilation de données météorologiques
Validation de I'assimilation

Production de plusieurs réanalyses sur la période 2009-2012

Reproduction des densités d’observations du passé : 1871 / 1900 /

1930 / 1950

Validation a travers des stations indépendantes

Density as of 1871

Density as of 1900

Density as of 1930

Density as of 1950

Validation
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Assimilation de données météorologiques
Exemple : Assimilation avec la densité de 1900

Background
154
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54
~
o
< o4
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o FYRE Density 1900
g
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04
T T T
01-10 21-10 10-11
Date

Températures journaliéres sur une station des Cévennes et la cellule associée en octobre-novembre 2011

33



Assimilation de données météorologiques
Exemple : Assimilation avec la densité de 1900

Background

2004

1504

100 4

FYRE Density 1900

2004

Precipitation (mm)

1504

100 4

01710 21710 10°11
Date

Précipitations journalieres sur une station des Cévennes et la cellule associée en octobre-novembre 2011
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Assimilation de données météorologiques
Résultats : Continuous Ranked Probability Score

Precipitation Temperature
1.001

154
—~ 0.754
O
s
5 1.0
£
£ 0.504
»
a
X 054
© 0.25

0.04 0.004

0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500

Number of assimilated stations

SCOPE Climate —+— FYRE Density 1871 —— FYRE Density 1900 —~— FYRE Density 1930 —— FYRE Density 1950 —— Safran

m Méme avec un petit nombre de stations assimilées une amélioration
est visible

m La qualité de la réanalyse est fortement liée au nombre
d’observations assimilées

m Valide I'utilisation de la méthode sur 140 ans



Contexte

Objectifs de la thése

In situ observation
précipitation et
tempature
journaliére

depuis 1871

SCOPE Climate
25 membres de
précipitation et
temperature journaliére
depuis 1871 sur une
grille 8 x 8 km
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de données
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de données

4

FYRE Climate
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précipitation et
température journaliére
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(2) Modélisation

hydrologique
pluie-débit

\2

Simulations Hydro
25 membres de débits
journaliers sur 662
bassins versants

depuis 1871

In situ observations
débits journaliers
depuis 1871
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Simulations hydrologiques
Le modele hydrologique

GR6J (Pushpalatha et al., 2011) :

pas de temps journalier

interception
Production x1
store I s
Pérc

X4 2.X4
I
sC @ at
Routing t-se |_Fx2.x5)
store 02X8) [
X3 R1

Qd
Exponential it |
store art

Modele pluie-débit conceptuel au

Module neige CemaNeige (Valery, 2010)

Entrée : précipitation, température et évapotranspiration

8 parameétres a caler par bassin versant
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Contexte

Objectifs de la thése

In situ observation
précipitation et
tempature
journaliére

depuis 1871

SCOPE Climate
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temperature journaliére
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Assimilation de données hydrologiques

Principe
Observations Observations
Débits journaliers Débits journaliers

A N
B B
/ N
SCOPE SCOPE SCOPE
Hvdro Hvdro Hvdro
Rél_a'n lelése Reﬁ ;\gllgse

Utilisation de I'Ensemble Square Root Filter (Whitaker and
Hamill, 2002)
+ Localisation anisotrope
+ Anamorphose pour les débits journaliers
+ Erreurs d'observation dans le passé 777
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Assimilation de données hydrologiques

Validation de |'assimilation

Y Lambert [km]

Production de plusieurs réanalyses sur la période 2009-2012

Reproduction des densités d’observations du passé : 1910 / 1935 /
1960

Validation a travers des stations indépendantes

Density as of 1910

Density as of 1935

Density as of 1960

Validation
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Assimilation de données hydrologiques
Exemple : Assimilation avec la densité de 1935

Background

40+
304
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104

Débit (mm)
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01710
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Date

Débits journalier sur Le Rieumalet au Pont-de-Montvert au mois de octobre-novembre 2011
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Assimilation de données hydrologiques
Résultats : Continuous Ranked Probability Score

CRPS or MAE

1.04

0.54

0.04

0 50 100
Number of assimilated stations

—— Safran Hydro SCOPE Hydro —+— FYRE Hydro 1910 —=— FYRE Hydro 1935 —— FYRE Hydro 1960

m L’amélioration est visible mais faible avec peu d’'observations
assimilées

m La qualité de la réanalyse est fortement liée au nombre
d’observations assimilées

m Valide I'utilisation de la méthode sur 140 ans
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Conclusion et perspectives

Conclusion :

L’assimilation des données météorologiques permet de réduire
I'incertitude des reconstructions SCOPE Climate

La méthode développée est également adaptée a I'assimilation des
débits journaliers

Travaux déja réalisés :
Création de la réanalyse FYRE Climate sur les 140 ans
Comparaison a Safran sur la période 1958-2008
Modélisation hydrologique en utilisant FYRE Climate en entrée
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Conclusion et perspectives

Perspectives :

Comparaison détaillée de la modélisation hydrologique sous FYRE
Climate a la modélisation hydrologique sous Safran

Incorporer une incertitude du modeéle dans la chaine de modélisation
(par exemple en perturbant les paramétres)

Voir I'impact de la méthode d'assimilation sur la modélisation
hydrologique sous FYRE Climate

Utiliser le modele pour I'assimilation de débit
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FYRE Climate : méthode

Localisation

Precipitation Temperature

2600

Correlation
1.00
2200 075
050
025
0.00

Y Lambert [km]

1800,

¢

200 600 1000 200
X Lambert [km]

L

600 1000

Matrices de corrélation utilisées dans FYRE Climate pour la température et les précipitations pour une

cellule des Cévennes

Basées sur :

u les corrélations journalieres des séries désaisonnalisées basée sur
SCOPE Climate (1958-2008),

m une décroissance exponentielle avec la distance.
Permet de relacher I'hypothese des zones climatologiquement
homogenes héritée de Safran et d'obtenir des matrices de
localisation anisotropes

20/
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FYRE Climate : méthode

Erreurs d'observation

Sur la période récente (1999-2012) : utilisation des métadonnées de
Météo-France prenant en compte I'erreur de représentativité (5
classes) et I'erreur de performance maintenue (5 classes)

Sur la période ancienne (avant 1999) le type de station est pris en

compte
TypeOet 1 Autres types
Classe 2 Classe 3
Température 0,5 °C 1,4 °C
Précipitation | 7 % ou 1 mm 18 % ou 1 mm
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FYRE Climate : méthode

Opérateur d'observation

Permet de passer I'ébauche dans I'espace des observations,

u Température : la différence d’altitude entre la station et la cellule
est prise en compte. Un gradient altitudinal est calculé par bande de

300 meétres sur chaque zone Safran a I'aide des données de SCOPE
Climate

m Précipitation : il n’y a pas de transformation, nous considérons
I'impact de I'altitude négligeable en comparaison de I'hétérogénéité
spatiale des précipitations.



FYRE Climate : méthode

Anamorphose

Les méthodes de filtrage sont optimales dans un contexte gaussien.
Les précipitations journaliéres sont transformées a |'aide de
I'anamorphose (Wackernagel, 2003).

PDF of Ptot
PDF of Z

0 5 1 15 2 2 2 0 z 3
Value of Ptot (mm/day) Value of Z (unitless)

Schéma de I'anamorphose gausienne appliquée 2 la cellule du cas d'étude pour les précipitations de SCOPE

Climate. Pour la lisibilité de la figure I'axe des x est coupé a 20 mm/d.

La distribution obtenue n'est pas gaussienne du fait d'un Dirac
en zéro
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FYRE Climate : résultats pour la température
Températures moyennes annuelles

Temperature (°C)

=
o

©

[ f l""
A

|
|

A AN
MW

\
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1885

1895

1905

1915

1925

1935

1945
Year

1955

1965 1975 1985 1995 2005

— Différences avec SCOPE Climate / Différences avec
Safran sur la période récente / Evénements : 1879 et 1887
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FYRE Climate : résultats pour les précipitations

Cumuls des précipitations annuelles

1500 o

1000 -

500+

Precipitation (mm/year)

1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935 1045 1955 1965 1975 1985 1995 2005
Year

— Différences importantes avec SCOPE Climate / Forte
corrélation avec Safran / Evénements : 1874 et 1921
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FYRE Climate : résultats pour la température

Corrélations journaliéres avec Safran sur 1959-2007
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Autumn
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(0.65,0.7]
(0.6,0.65]
(0.55,0.6]

Médiane des corrélations entre les Safran et les membres de SCOPE Climate / FYRE Climate pour les

= Corrélations plus élevées avec FYRE Climate que SCOPE

températures sur la période 1957-2009

Climate
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FYRE Climate : résultats pour la température
Corrélations iournalieres avec les observations sur 1959-2007

‘Winter Spring Summer Autumn
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Médiane des corrélations entre les observations et SCOPE Climate / FYRE Climate / Safran pour les

températures sur la période 1957-2009
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FYRE Climate : résultats pour la température
Biais journaliers avec Safran sur 1959-2007

Winter Spring Summer Autumn
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Médiane des biais entre Safran et SCOPE Climate / FYRE Climate pour les températures sur la période

1957-2009
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FYRE Climate : résultats pour la température

Biais journ

aliers avec les observations sur 1959-2007
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Médiane des biais entre les observations et SCOPE Climate / FYRE Climate / Safran pour les températures

sur la période 1957-2009
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FYRE Climate : résultats pour les précipitations
Corrélations journaliéres avec Safran sur 1959-2007
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Médiane des corrélation entre Safran et les membres de SCOPE Climate / FYRE Climate pour les

précipitations sur la période 1957-2009
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FYRE Climate : résultats pour les précipitations

Corrélations iournaliéres avec les observations sur 1959-2007
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FYRE Climate : résultats pour les précipitations
Biais journaliers avec Safran sur 1959-2007
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FYRE Climate : résultats pour les précipitations
Biais iournaliers avec les observations sur 1959-2007
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