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La DIRENLa DIREN

•• Missions principalesMissions principales
–– Déclinaison aux contextes locaux des engagements nationaux et Déclinaison aux contextes locaux des engagements nationaux et 

européenseuropéens
–– Développement et diffusion des connaissances et de l'évaluation Développement et diffusion des connaissances et de l'évaluation 

environnementaleenvironnementale
–– Protection et réhabilitation des ressources et des milieux Protection et réhabilitation des ressources et des milieux 

naturelsnaturels

•• Gestion du risqueGestion du risque
–– La région connaît des inondations à l'origine de dommages La région connaît des inondations à l'origine de dommages 

considérables pour les personnes, les biens et les activités. considérables pour les personnes, les biens et les activités. 
Aussi, la surveillance des débits, la prévision des inondations Aussi, la surveillance des débits, la prévision des inondations et et 
la prévention des risques naturels sont des priorités de la DIREla prévention des risques naturels sont des priorités de la DIRENN



Le Service de Prévision des CruesLe Service de Prévision des Crues

•• Missions principalesMissions principales
–– Surveillance, prévision et transmission de l'information sur lesSurveillance, prévision et transmission de l'information sur les crues via la crues via la 

procédure de vigilanceprocédure de vigilance
–– Capitalisation d'informations et expertise dans le domaine des iCapitalisation d'informations et expertise dans le domaine des inondationsnondations
–– Appui aux collectivités souhaitant mettre en place, pour leurs bAppui aux collectivités souhaitant mettre en place, pour leurs besoins propres et esoins propres et 

sous leur responsabilité, une surveillance des crues sur des cousous leur responsabilité, une surveillance des crues sur des cours d'eau non rs d'eau non 
surveillés par l'Etatsurveillés par l'Etat

•• Procédure de vigilanceProcédure de vigilance
–– Le SPC Artois Picardie a en charge 7 tronçons de cours d'eau pouLe SPC Artois Picardie a en charge 7 tronçons de cours d'eau pour l'application r l'application 

de la procédure de vigilancede la procédure de vigilance
–– Sur ces tronçons, un bulletin d'information est produit, attribuSur ces tronçons, un bulletin d'information est produit, attribuant à chaque ant à chaque 

tronçon une couleur de vigilance (verte, jaune, orange ou rouge)tronçon une couleur de vigilance (verte, jaune, orange ou rouge) et indiquant le et indiquant le 
niveau de crue auquel on peut s'attendre dans les prochaines 24 niveau de crue auquel on peut s'attendre dans les prochaines 24 hh

–– La prévision est envoyée a minima deux fois par jour au SCHAPI  La prévision est envoyée a minima deux fois par jour au SCHAPI  qui collecte qui collecte 
l'ensemble des bulletins des différents SPC de France afin de pul'ensemble des bulletins des différents SPC de France afin de publier la carte blier la carte 
nationale de vigilance à 10h et à 16h sur le site nationale de vigilance à 10h et à 16h sur le site internetinternet
http://http://www.vigicrues.ecologie.gouv.frwww.vigicrues.ecologie.gouv.fr//



Couleurs de vigilanceCouleurs de vigilance



Carte nationale de vigilance crueCarte nationale de vigilance crue



Comment le SPC prévoitComment le SPC prévoit--il il 
aujourd’hui ?aujourd’hui ?

•• Les prévisions de précipitations produites par Les prévisions de précipitations produites par MétéoMétéo--FranceFrance sont sont 
une base fondamentale de la prévision, car bien sûr, les une base fondamentale de la prévision, car bien sûr, les 
précipitations sont l'élément déclencheur essentiel des cruesprécipitations sont l'élément déclencheur essentiel des crues

•• Le SPC dispose de différents modèles numériques, calés à partir Le SPC dispose de différents modèles numériques, calés à partir de de 
crues anciennes, donnant une idée du comportement des cours crues anciennes, donnant une idée du comportement des cours 
d'eau et de leurs réactions habituellement observées aux d'eau et de leurs réactions habituellement observées aux 
précipitations. Ils utilisent des données de pluies, précipitations. Ils utilisent des données de pluies, 
d'évapotranspiration, de débits à une station amont, des relatiod'évapotranspiration, de débits à une station amont, des relations ns 
mathématiques plus ou moins simplesmathématiques plus ou moins simples

•• Le SPC est par ailleurs doté d'un outil d'aide à la décision basLe SPC est par ailleurs doté d'un outil d'aide à la décision basé sur é sur 
des abaques calculés à partir de crues passées, sur les cumuls ddes abaques calculés à partir de crues passées, sur les cumuls de e 
pluies observés et prévus, sur l'état hydrique des sols, et d'aupluies observés et prévus, sur l'état hydrique des sols, et d'autres tres 
paramètres, qui permet d'estimer un pic de crueparamètres, qui permet d'estimer un pic de crue



Une nouvelle approche par Une nouvelle approche par 
l’analyse discriminantel’analyse discriminante



Un nouveau modèle, pourquoi ?Un nouveau modèle, pourquoi ?

•• Plus qu'un nouveau modèle, il s'agit là d'une nouvelle approchePlus qu'un nouveau modèle, il s'agit là d'une nouvelle approche

•• Actuellement, les modèles utilisés ont pour but d'estimer la hauActuellement, les modèles utilisés ont pour but d'estimer la hauteur teur 
future d'un cours d'eau de manière à en déduire la couleur de future d'un cours d'eau de manière à en déduire la couleur de 
vigilance. Le nouveau modèle, quant à lui, propose une estimatiovigilance. Le nouveau modèle, quant à lui, propose une estimation n 
directedirecte de cette couleurde cette couleur

•• Fondamentalement, il s'agit d'estimer une variable catégorielle Fondamentalement, il s'agit d'estimer une variable catégorielle au au 
lieu d'une grandeur continue. D'un point de vue statistique, le lieu d'une grandeur continue. D'un point de vue statistique, le 
problème est alors ramené à un contexte d'apprentissage supervisproblème est alors ramené à un contexte d'apprentissage supervisé, é, 
appelée aussi analyse discriminanteappelée aussi analyse discriminante

•• Une approche probabiliste, s'appuyant sur des modélisations Une approche probabiliste, s'appuyant sur des modélisations 
gaussiennes gaussiennes multivariéesmultivariées de classes, permettra alors d'estimer de classes, permettra alors d'estimer 
directement non seulement la zone de vigilance mais aussi la directement non seulement la zone de vigilance mais aussi la 
probabilité de se trouver dans chacune des zonesprobabilité de se trouver dans chacune des zones



L'analyse discriminante en quelques L'analyse discriminante en quelques 
motsmots

•• L'idée est de voir les données comme des réalisations indépendanL'idée est de voir les données comme des réalisations indépendantes d'une tes d'une 
loi mélangeloi mélange

•• dont on estimera les paramètresdont on estimera les paramètres

•• pour définir une règle de classement permettant d'associer un nopour définir une règle de classement permettant d'associer un nouvel uvel 
individu à sa classeindividu à sa classe



Mise en place à l’aide de MIXMODMise en place à l’aide de MIXMOD

•• MIXMOD est un logiciel permettant de modéliser un mélange de comMIXMOD est un logiciel permettant de modéliser un mélange de composantes posantes 
gaussiennes gaussiennes multivariéesmultivariées à partir de données quantitativesà partir de données quantitatives

•• Pour mener à bien notre analyse discriminante sous MIXMOD, nous Pour mener à bien notre analyse discriminante sous MIXMOD, nous disposons disposons 
d'un échantillon d'apprentissage et d’un échantillon testd'un échantillon d'apprentissage et d’un échantillon test

•• MIXMOD procède en deux étapes :MIXMOD procède en deux étapes :
–– Définition de la règle de classement à partir de l'échantillon dDéfinition de la règle de classement à partir de l'échantillon d'apprentissage'apprentissage
–– Classement des nouveaux individus de l’échantillon testClassement des nouveaux individus de l’échantillon test

•• En réalité, l'échantillon test correspond à des données complèteEn réalité, l'échantillon test correspond à des données complètes autrement dit s autrement dit 
le classement de chaque individu est bien connu. Chaque règle dele classement de chaque individu est bien connu. Chaque règle de classement classement 
sera alors accompagnée de son évaluation :sera alors accompagnée de son évaluation :



Analyse discriminante Analyse discriminante 
VSVS

réseaux de neuronesréseaux de neurones



Conditions expérimentalesConditions expérimentales

•• L'échantillon d'apprentissage (10573 lignes) et l'échantillon teL'échantillon d'apprentissage (10573 lignes) et l'échantillon test st 
(31720 lignes) sont ceux utilisés pour les réseaux de neurones. (31720 lignes) sont ceux utilisés pour les réseaux de neurones. 
Notons ici les proportions des trois classes dans l'échantillon Notons ici les proportions des trois classes dans l'échantillon test :test :
–– p1=0.9765448p1=0.9765448
–– p2=0.0205864p2=0.0205864
–– p3=0.0028689p3=0.0028689

•• Les variables utilisées sont celles choisies pour les réseaux deLes variables utilisées sont celles choisies pour les réseaux de
neurones neurones 

•• Trois modèles gaussiens ont été testés :Trois modèles gaussiens ont été testés :
–– Modèle généralModèle général
–– Modèle diagonalModèle diagonal
–– Modèle sphériqueModèle sphérique

•• Le modèle retenu pour la comparaison est le modèle généralLe modèle retenu pour la comparaison est le modèle général



Comparaison des modèlesComparaison des modèles



La notion de coûtsLa notion de coûts
•• L'idée est d'associer, à chaque erreur, un coût et ainsi, prendrL'idée est d'associer, à chaque erreur, un coût et ainsi, prendre en e en 

compte les conséquences, plus ou moins graves, d'une mauvaise compte les conséquences, plus ou moins graves, d'une mauvaise 
prévision. Notons que ce raffinement a une influence non seulemeprévision. Notons que ce raffinement a une influence non seulement sur nt sur 
le calcul de l'erreur de classement, appelée ici risque mais ausle calcul de l'erreur de classement, appelée ici risque mais aussi sur le si sur le 
classement luiclassement lui--mêmemême

•• Dans notre cas, la matrice "coût" utilisée est la suivante :Dans notre cas, la matrice "coût" utilisée est la suivante :



La notion de coûts (2)La notion de coûts (2)



Retour sur le choix de Retour sur le choix de 
variablesvariables



Les variablesLes variables

•• Variable du présentVariable du présent
–– H : Hauteur du cours d'eau (à l'instant t)H : Hauteur du cours d'eau (à l'instant t)

•• Variables du passéVariables du passé
–– HpiHpi : Hauteur du cours d'eau il y'a i heures (à l'instant : Hauteur du cours d'eau il y'a i heures (à l'instant tt--ii))
–– PpiPpi : Pluie passée des i dernières heures: Pluie passée des i dernières heures
–– HmiHmi : Hauteur moyenne du cours d'eau des i dernières heures: Hauteur moyenne du cours d'eau des i dernières heures

•• Variables du futurVariables du futur
–– HfiHfi : Hauteur du cours d'eau dans i heures (à l'instant t+i): Hauteur du cours d'eau dans i heures (à l'instant t+i)
–– PfiPfi : Pluie future des i prochaines heures: Pluie future des i prochaines heures

•• Variables saisonnièresVariables saisonnières
–– ETP : Evapotranspiration PotentielleETP : Evapotranspiration Potentielle
–– W10995 : HumiditéW10995 : Humidité



Un choix minimalisteUn choix minimaliste



Apport de l’humiditéApport de l’humidité



Notre choix de variablesNotre choix de variables



Analyse factorielle discriminante Analyse factorielle discriminante 
avec XLSTATavec XLSTAT



Mise en place du modèle Mise en place du modèle 
sous Excelsous Excel



Les besoins opérationnelsLes besoins opérationnels

•• Afin de rédiger son bulletin d'information, le prévisionniste Afin de rédiger son bulletin d'information, le prévisionniste 
s'appuie sur une plates'appuie sur une plate--forme Excel, appelée "Cassandre", forme Excel, appelée "Cassandre", 
regroupant des abaques et les réseaux de neurones. regroupant des abaques et les réseaux de neurones. 

•• Plus précisément, à chaque modèle correspond une feuille qui Plus précisément, à chaque modèle correspond une feuille qui 
affiche la couleur de vigilance, déterminée à partir des affiche la couleur de vigilance, déterminée à partir des 
prévisions de précipitations produites par prévisions de précipitations produites par MétéoMétéo--FranceFrance. . 

•• Aussi, l'objectif estAussi, l'objectif est--il de créer une feuille "Analyse il de créer une feuille "Analyse 
discriminante" fournissant non seulement la couleur de discriminante" fournissant non seulement la couleur de 
vigilance mais aussi la probabilité de chaque couleur. Notons vigilance mais aussi la probabilité de chaque couleur. Notons 
que ces probabilités participent à la mise en valeur du que ces probabilités participent à la mise en valeur du 
nouveau modèle en exprimant la confiance que l'on peut avoir nouveau modèle en exprimant la confiance que l'on peut avoir 
dans notre prévisiondans notre prévision



Les calculs et le résultatLes calculs et le résultat



Extension à deux autres Extension à deux autres 
cours d’eaucours d’eau

La HemLa Hem

La La SolreSolre



PerspectivesPerspectives



Gestion de la classe rougeGestion de la classe rouge



CONCLUSIONCONCLUSION



•• Que ce soit à 3h, 6h ou 24h, les prévisions fournies par ce nouvQue ce soit à 3h, 6h ou 24h, les prévisions fournies par ce nouveau eau 
modèle sont tout à fait satisfaisantes. En comparaison avec les modèle sont tout à fait satisfaisantes. En comparaison avec les 
réseaux de neurones, nous retiendrons par exemple que l'analyse réseaux de neurones, nous retiendrons par exemple que l'analyse 
discriminante assure une bien meilleure gestion des jaunes et dediscriminante assure une bien meilleure gestion des jaunes et des s 
oranges. Cette différence est d'ailleurs accentuée grâce à la nooranges. Cette différence est d'ailleurs accentuée grâce à la notion tion 
de coûts, introduite pour mieux prendre en compte les de coûts, introduite pour mieux prendre en compte les 
conséquences d'une mauvaise prévision. Notons à ce sujet que le conséquences d'une mauvaise prévision. Notons à ce sujet que le 
risque associé, critère de choix réaliste, exprime parfaitement risque associé, critère de choix réaliste, exprime parfaitement la la 
pertinence du nouveau modèlepertinence du nouveau modèle

•• Toujours en faveur de l'analyse discriminante, notons que sa misToujours en faveur de l'analyse discriminante, notons que sa mise e 
en place est aisée, grâce à MIXMOD, et que son utilisation est en place est aisée, grâce à MIXMOD, et que son utilisation est 
confortable pour le prévisionniste. Il dispose en effet, sous EXconfortable pour le prévisionniste. Il dispose en effet, sous EXCEL, CEL, 
de la confiance qu'il peut accorder à sa prévision ou encore du de la confiance qu'il peut accorder à sa prévision ou encore du 
risque qu'il prendrisque qu'il prend

•• Espérons enfin que ce nouveau modèle apporte entière satisfactioEspérons enfin que ce nouveau modèle apporte entière satisfaction n 
aux prévisionnistes du Nord Pasaux prévisionnistes du Nord Pas--dede--Calais et d'ailleurs...Calais et d'ailleurs...


