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Partie I
Pourquoi s’intéresse-t-on aux inondations ?

D’ou partons-nous ?

On n’a pas besoin de tout savoir. On n’a besoin que de
savoir oll trouver ce qu’on cherche quand c’est nécessaire.

John Brunner, extrait de Tous ¢ Zanzibar






Chapitre 1

Introduction générale : contexte et
problématiques

Ce manuscrit de thése se penche sur la problématique des inondations, et plus particuliére-
ment sur celle de leur modélisation, c’est & dire leur reproduction via un algorithme numérique
fondé sur des lois physiques, des méthodes conceptuelles ou un mélange des deux. Mais avant
toute chose, il est nécessaire de s’entendre sur ce que sont les inondations, puisque nous ne nous
intéresserons pas & tous les types de phénomeénes, et de voir & travers des exemples & quel point
la France est exposée & ce risque, et ce que les autorités mettent en place pour y remédier.

1.1 Qu’appelle-t-on une inondation ?

1.1.1 Les différents types d’inondations

On parle d’inondation lorsqu’un territoire, habituellement & sec, est temporairement submergé
par une grande quantité d’eau. Différents phénomeénes, d’origine naturelle ou non, peuvent étre la
cause d’une inondation. Le plus souvent, il s’agit du débordement d’un cours d’eau (Figurel.l) :
suite & un fort cumul de pluie sur un bassin versant (’ensemble du territoire drainé par un cours
d’eau), le niveau d’eau de la riviére monte, et celle-ci sort de son lit mineur (la zone qu’elle
occupe la majorité du temps) pour submerger son lit majeur (qui est par définition la zone
inondée lorsque la riviere déborde).

Lit mineur

Lit majeur

Figure 1.1 — Schéma du débordement d’un cours d’eau de son lit mineur vers son lit majeur
(Source : mementodumaire.net).

On parle de remontée de nappe phréatique (la partie du sol qui est saturée en eau) lorsque
le niveau de cette derniére est trés proche ou dépasse le niveau du sol, a cause de fortes et/ou
longues précipitations. Les caves et autres piéces en sous-sol sont souvent les premiéres touchées,
car situées sous le niveau du sol, mais en cas de forte remontée, de plus grands territoires peuvent
se retrouver inondés (Figure 1.2). La saturation en eau du sol est souvent accompagnée de
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ruissellement : I’eau de pluie qui ne peut plus s’infiltrer et/ou ’eau de la nappe qui remonte
s’écoulent le long des plus fortes pentes, pouvant parfois générer de gros dégits & cause de la
vitesse et de la quantité d’eau. Le ruissellement peut également étre dti en partie aux activités
humaines, notamment & 'imperméabilisation des sols qui empéche l'infiltration de ’eau de pluie,
celle-ci pouvant alors s’accumuler et s’écouler dans les rues des villes en charriant des débris.

Figure 1.2 — Schéma d’une inondation par remontée de nappe phréatique (Source : mementodu-
maire.net).

Ces trois phénomeénes (débordement, remontée de nappe et ruissellement) sont les principaux
types d’inondations, mais d’autres phénoménes peuvent également générer des conséquences si-
milaires : par exemple la submersion marine et la rupture de barrage ou digue. Dans le premier
cas, il g’agit généralement d’une forte tempéte entrainant une inondation temporaire d’une zone
cotiére par la mer. Cela peut parfois se coupler a un débordement de riviére et entrainer d’im-
portants dégats (comme pour la tempéte Xynthia de 2010). La rupture de barrage, comme son
nom lindique, se produit lorsqu’un ouvrage rompt (comme pour le barrage de Malpasset, en
1959), a cause d’'une trop forte montée de son niveau, d’'un déversement, d’'un mouvement de
terrain ou d’un défaut de construction. Pour étre exhaustif, signalons le cas du barrage de Va-
jont en Vénétie ot un mouvement de terrain dans le barrage a fait déborder celui-ci sans qu’il
se rompe. Les digues sont des ouvrages hydrauliques séparant généralement la riviére d’une zone
A enjeux, et censés protéger ces derniers en cas de crue. Cependant, lorsque les digues rompent,
elles provoquent généralement un déversement rapide et intense d’eau sur les enjeux, ce qui peut
aggraver le danger. Leur rupture est le plus souvent due & une surverse, c’est & dire un passage
de I'eau par dessus la digue ou a une forte érosion, externe (affouillement) ou interne (création
de galeries a I'intérieur de la digue).

1.1.2 D’ou viennent les inondations 7

Les inondations, peu importe le type, ne sont souvent que la conséquence d'un événement
meétéorologique. En effet, ce sont les précipitations qui, par leur intensité et/ou par leur durée,
peuvent engendrer un surplus d’eau sur le bassin et les inondations qui en résultent.
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Figure 1.3 — Hydrogramme et pluviogramme de la crue de mai-juin 2016 sur le bassin versant du
Loing (station H3621010, le Loing & Episy).

I’eau des précipitations peut s’infiltrer, ruisseler, et finir par rejoindre la riviére, faisant
augmenter le niveau d’eau. Lorsque le niveau monte, le débit, c’est & dire la quantité d’eau qui
traverse une section de la riviére par unité de temps, augmente également : on parle alors de crue.
L’hydrogramme et le pluviogramme de la figure 1.3 représentent I’évolution du débit et du cumul
journalier de précipitations en fonction du temps pour la crue du Loing de mai-juin 2016. On
observe ainsi une montée progressive du débit, suivie d’'un pic de crue et d’une descente appelée
décrue. Des précipitations de grande ampleur n’entrainent cependant pas toujours une forte
réponse du bassin versant, cette réponse dépend de ’humidité antécédente du sol, du débit présent
dans la riviere, de 'intensité des pluies, de la spatialité des précipitations ou d’autres parameétres
qui peuvent permettre au bassin d’absorber les pluies et de les redistribuer progressivement.

1.2 Les inondations en France

1.2.1 Le risque inondation

Pour parler de risque inondation, il faut d’abord parler d’aléa et d’enjeux. En effet, il n’y
a risque que lorsqu’un aléa, un phénoméne naturel ou non, croise des enjeux, une population,
des batiments, des cultures etc. Ainsi, une inondation qui se produit en pleine nature ne pose
généralement pas de problémes, mais lorsqu’elle se produit en ville, elle entraine de nombreux
dégats, et parfois méme des victimes.

Le territoire francais compte ainsi prés de 17 millions de personnes concernées par le risque
inondation, réparties sur plus de 14 000 communes (Figure 1.4). La multiplication des construc-
tions au sein des lits majeurs des cours d’eau explique ce grand nombre, malgré la sensibilisation
de plus en plus forte des populations et 'augmentation des contraintes réglementaires.
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Deux millions de riverains sont concernés
par le risque d'inondation
o riTes i

MEDD-DPPR.SI

Figure 1.4 — Carte des communes francaises exposées au risque inondation (Source : Recueil
national des communes a risques, MEDD-DPPR-SDPRM, 2004).

1.2.2 Les événements marquants

Au cours de son histoire, la France a été touchée par de nombreux événements d’inondation.
Certains sont plus mémorables que d’autres, par leur intensité, leur étendue ou leurs dégats.
On peut penser par exemple & la crue majeure de la Loire de 1856, plus forte crue référencée
sur une grande partie du bassin, ou bien a la crue de la Seine de janvier 1910 (Figure 1.5),
événement de référence pour le bassin (Lang et Coeur, 2014). Ce dernier, consécutif a une fin
de I'année 1909 trés humide, a apporté prés de 300 mm de cumul qui ont ruisselé sur les sols
saturés, engendrant de fortes crues sur la Marne, I’Yonne et la Seine notamment. Paris s’est
retrouvée sous les eaux, avec une hauteur de 8,62 m sous le pont d’Austerlitz. La période de
retour de ’événement est généralement reconnue comme centennale. Du fait de la lente décrue
de la Seine, les activités économiques ont été arrétées durant plusieurs semaines, 'inondation
n’étant totalement résorbée qu’a la mi-mars. Les dégats engendrés par la crue atteignent pres de
1,6 milliard d’euros, le nombre de sinistrés avoisinant les 150 000 rien qu’en région parisienne.
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Figure 1.5 — Passerelles dans la rue du Bac (Paris) lors de I'inondation de janvier 1910 (Source :
SIPA).
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Plus récemment, en septembre 1992, c’est le sud-est de la France qui a été touché par un
événement pluvieux intense, entrainant de fortes inondations, notamment & Vaison-la-Romaine
ou ’Ouvéze est sortie de son lit le temps d’une journée, faisant plus d’une trentaine de morts
dans la ville et les campings alentour. Ce type d’événements a cinétique rapide est récurrent
en région méditerranéenne, comme les crue des 8 et 9 septembre 2002 dans le département du
Gard, touchant notamment les bassins du Vidourle, du Gardon et de la Céze et entrainant une
vingtaine de morts (Lang et Coeur, 2014).

La tempéte Xynthia a, elle, impacté plusieurs pays d’Europe de ’Ouest entre février et mars
2010. Les périodes de pointes de vents et de marées hautes ayant été concomitantes, la tempéte
engendra une forte submersion des zones cotiéres de 'ouest de la France, particuliérement en
Vendée. Le débordement du Lay dii a la tempéte a aggravé cette submersion, notamment du
coté de la Faute-sur-mer, fleche de sable fortement urbanisée, qui a perdu une trentaine de
ses habitants. Les conséquences désastreuses de la tempéte ont permis de mettre en lumiére
l'urbanisation non contrélée de la région, et des peines de prisons ont été prononcées envers le
maire de la ville et son adjointe.

Le département des Alpes-Maritimes a lui été sinistré en octobre 2015, suite & d’intenses
orages stationnaires, faisant déborder la Siagne et la Brague notamment. Les inondations engen-
drérent une vingtaine de décés et plus de 600 millions d’euros de dégats. En juin 2016, et suite &
un mois de mai trés humide, un événement intense a frappé le centre-nord de la France, entrai-
nant le débordement de plusieurs cours d’eau, la Seine (Figure 1.6), la Loire, et particuliérement
le Loing, un affluent de la Seine, dont le niveau a largement dépassé celui de la crue de 1910. Ces
inondations firent quatre morts et prés de 1,4 milliard d’euros de dégéts.

FEn 2018, la France est & nouveau touchée, d’abord au mois de janvier, avec une crue d’hiver
relativement importante sur le centre-nord du territoire, la Seine atteignant 5,84 m sous le pont
d’Austerlitz, puis au mois de juin, aprés une série d’orages frappant la majeure partie du territoire,
faisant déborder de nombreux cours d’eau, comme & Morlaix en Bretagne, & Montpellier dans
IHérault ou méme (et c’est un comble) & Antony dans les Hauts-de-Seine, oi les laboratoires
d’Irstea ont été inondés.

] -
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Figure 1.6 — Débordement de la Seine & Paris lors de l’événement de mai-juin 2016 (Source :
AFP/Bertrand GUAY).

1.3 La gestion du risque inondation

1.3.1 Les outils réglementaires

Afin de répondre & la multiplication des catastrophes naturelles, 'Etat a mis en ceuvre dés la
fin des années 1980 une série d’outils réglementaires censés permettre de limiter I'urbanisation
des lits majeurs, renforcés a partir de 2007 par la Directive Inondation de I’'UE, visant & encadrer
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la gestion du risque inondation a I’échelle européenne. Les Plans de Prévention du Risque Inon-
dation (PPRI) sont des documents de cartographie du risque inondation (Figure 1.7) imposés a
partir de 1995, fondés sur un aléa de référence (crue centennale ou crue historique) et visant a
assurer la sécurité des personnes, & ne pas augmenter les enjeux exposés, & préserver les capaci-
tés d’écoulement et d’expansion des crues et a développer 'urbanisation en dehors des zones &
risque. Ces plans définissent ainsi trois types de zones : rouges, ou toute nouvelle construction
est interdite, bleues, ot il est possible de construire & condition de respecter des prescriptions
précises et blanches, non concernées par le risque inondation. Les communes possédant un plan
de prévention des risques approuvé doivent par la suite élaborer un PCS (Plan Communal de
Sauvegarde) dans les deux ans. Ce document s’inscrit dans la cadre de la gestion de crise et doit,
comme le PPR, étre mis a jour tous les cinq ans.

Figure 1.7 — Zonage réglementaire du Plan de Prévention du Risque Inondation du Gardon d’Alés
(Source : gard.gouv.fr).

Par le passé, chaque commune réalisait ses propres études et ouvrages afin de réduire le
risque inondation, avant que I'on se rende compte qu’il était primordial de considérer les bassins
versants dans leur ensemble afin de gérer au mieux la prévention et la protection. Les PAPI
(Programmes d’Actions de Prévention des Inondations), créés suites aux inondations de 2002,
sont l'outil privilégié pour la gestion du risque inondation en France. Revus aprés la tempéte
Xynthia de 2010, ces programmes cherchent & agir sur ’aléa ainsi que la vulnérabilité des enjeux,
la culture du risque et la gestion de crise.

La Directive Inondation uniformise la gestion du risque en Europe et impose aux pays
membres de I’Union de passer par trois phases : tout d’abord une évaluation préliminaire des
risques d’inondation (EPRI), une sorte de bibliographie sur 'ensemble des événements passés;
une cartographie des inondations, notamment a partir de modélisations, et pour laquelle la France
a introduit le concept de Territoire & Risques importants d’Inondation (TRI) ; et enfin une phase
de création de plans de gestion des risques d’inondation (PGRI).

Depuis 2018, I'Etat a décentralisé certaines compétences relatives aux inondations dans le
cadre de la GEMAPI (Gestion des milieux aquatiques et prévention des inondations). Les com-
munes et communautés de communes sont maintenant responsables de « I’aménagement des
bassins versants, de l'entretien des cours d’eau, de la défense contre les inondations et contre
la mer et de la protection et la restauration des zones humides » (Article L.211-7 du Code de
Penvironnement).
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1.3.2 Le régime d’indemnisation des catastrophes naturelles

L’indemnisation des dégéts diis aux catastrophes naturelles est fondée, en France, sur un
principe de solidarité. Ainsi, tout assuré (et ce méme s’il n’est soumis & aucun risque) régle, au
sein de son assurance multirisque habitation par exemple, un pourcentage fixé par I'Etat de sa
prime d’assurance afin de permettre I'indemnisation des sinistrés en cas de déclaration d’état de
catastrophe naturelle (la prime catastrophes naturelles). En effet, lorsqu’un événement excep-
tionnel se produit, les maires des communes touchées doivent transmettre au préfet un dossier
de demande de reconnaissance de catastrophe naturelle qui sera validé ou non en commission
interministérielle, et fera I’objet d’un arrété publié au Journal Officiel. C’est lorsque cet arrété est
publié que le régime d’indemnisation CAT-NAT se déclenche (CCR, 2018). La Caisse Centrale de
Réassurance, entiérement détenue par ’Etat francais, contribue 4 I’indemnisation selon certaines
dispositions dépendant des contrats. L'Etat lui-méme peut venir compléter les indemnisations
en cas de besoin.

La prime catastrophes naturelles alimente également a hauteur de 12% le fonds de prévention
des risques naturels majeurs (Fonds Barnier) qui finance les indemnités d’expropriation (lorsque
I'Etat rachéte des biens trop exposés & un risque naturel majeur) et d’autres initiatives comme
le relogement des sinistrés, les études de plans de prévention des risques et diverses opérations
visant & prévenir le risque dans les collectivités territoriales.

1.3.3 Les outils de prévision

Le Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui & la Prévision des Inondations (SCHAPT)
pilote un réseau national de prévision des crues (les 21 Services de Prévision des Crues, SPC)
et diffuse des informations sur la vigilance au niveau national (Vigicrues, Figure 1.8). La France
compte ainsi un ensemble de troncons surveillés par les SPC locaux qui prévoient les débits de
certaines stations a ’aide de modéles hydrologiques de prévision (Figure 1.9).
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Figure 1.8 — Cartographie des trongons a risque lors de I’événement de mai-juin 2016 (Source :
vigicrues.fr).

La vigilance crues s’opére a partir de seuils de débits qui, lorsqu’ils sont dépassés par les
prévisions, permettent aux autorités de classer les troncons par couleur, en fonction du risque
que représente la crue. Des améliorations de Vigicrues sont en cours de test ou commencent
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a étre déployées, comme Vigicrues Flash, développé par Irstea et Météo France (Javelle et al.,
2016), qui cherche a améliorer la prévision des crues rapides et a alerter en fonction de la période
de retour estimée de ’événement. VIGInond, quant a lui, compléte Vigicrues en proposant aux
gestionnaires de crise une cartographie de I'inondation qui accompagne les prévisions de débits
(Escudier et al., 2016). VIGInond est fondé sur une base de données cartographique de zones
inondées potentielles rattachées & une hauteur d’eau d’une station hydromeétrique.
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Figure 1.9 — Exemple d’hydrogramme observé et prévu sur Vigicrues pour la Loire au niveau
d’Orléans (Source : vigicrues.fr).

1.3.4 La prévention

La gestion du risque inondation passe aussi par la sensibilisation des populations, afin de
réduire les enjeux, ou du moins leur suggérer les conduites & tenir en cas d’inondation. La pose de
repéres de crues, par exemple, permet de cultiver le souvenir des inondations passées. Différentes
initiatives agissent en ce sens, comme le dispositif EPISEINE de Seine Grands Lacs qui vise &
préparer populations et entreprises aux prochaines inondations sur le bassin versant de la Seine,
ou linitiative PLOUF, déclinée dans plusieurs départements, afin de sensibiliser les scolaires et
les habitants a travers divers ateliers (projection de films, concerts, formations...). L’association
Voisins Solidaires propose un kit inondation afin de s’organiser entre voisins en cas d’inondation,
et ne laisser personne seul face au risque. Récemment, des formations pratiques dans les lacs du
bassin de la Seine, organisées notamment par Gens de Riviéres, préparent & la conduite & tenir
en zone inondée, notamment lorsque 'on est emporté par le courant. Ces initiatives permettent
de faire prendre conscience aux populations des risques auxquels ils sont soumis, ce qui, en cas
d’inondation, devrait permettre de réduire 4 la fois le nombre de victimes et ’étendue des dégéts.

1.4 Objectifs de la thése

Le territoire francais étant réguliérement touché par les inondations, la modélisation de ce
phénomene naturel (et notamment la production de cartes synthétiques a partir de méthodes nu-
mériques), est un enjeu primordial, que ce soit pour la prévention, la prévision, la gestion de crise
ou l'estimation des dégats. Cette modélisation se fait généralement par le biais de modeéles hy-
drauliques, construits a partir des équations de Saint-Venant en une, deux voire trois dimensions
dans les cas les plus complexes (voir Section 2.1). Ces modeéles physiques sont capables d’une
grande précision, mais sont parfois pénalisés par leur complexité, leur besoin en données précises,
et parfois leur temps de calcul. Ainsi, dans le cadre d’une étude exhaustive pour un PPRI ou
un TRI, le temps et les données sont rarement des facteurs limitants. Il est donc possible de
s’armer d’un modéle hydraulique complet afin de reproduire au mieux une crue historique, ou
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de simuler des crues de projet centennales, ce genre d’études mélant généralement simulations
et observations dans leur zonage.

Cependant, en contexte de prévision des inondations, ou bien lorsque 'on s’intéresse & des
territoires peu documentés, il est plus difficile de mettre en ceuvre ce type de modéles, bien qu’il
soit possible de créer, a 'avance, des catalogues de cartes correspondant & une grande variété
de situations, ces derniers ne prennent pas toujours en compte la temporalité et la spatialité
de I’événement. L’intérét, dans cette situation, est d’étre capable de prévoir, quelques heures ou
quelques jours & l'avance, les zones qui risquent d’étre inondées par la crue. Cela permet, par
exemple, aux SPC d’évaluer les zones & risque et transmettre ces informations aux autorités de
gestion de crise et aux populations, aux services de mairie de mieux distribuer leurs ressources
et d’évaluer les trajets possibles pour les secours, ou encore aux assureurs de prévoir le cott des
inondations et les zones prioritaires pour le déploiement d’experts. D’autres solutions ont été
explorées, comme celle du Copernicus Emergency Management Service, qui mobilise des équipes
spécialisées en télédétection lors de catastrophes naturelles ou industrielles pour exploiter des
images satellites afin de cartographier le risque. Mais cela nécessite que les satellites soient po-
sitionnés au dessus de la zone touchée pendant I’événement, ce qui est rarement le cas. Les
techniques d’analyse d’images n’étant pas non plus parfaites, les cartographies fournies ne sont
pas exhaustives. C’est pourquoi se sont développés des modeéles plus simples, que 'on peut dé-
nommer modeéles conceptuels simplifiés, souvent fondés sur des données topographiques a grande
échelle, tels que les Modéles Numeériques de Terrain (MNT, voir Section 3.1), afin de proposer,
sinon une alternative, du moins un complément, aux modéles hydrauliques classiques. Ces mo-
déles simplifiés sont généralement plus faciles d’application car nécessitant peu de données, ou
du moins des données facilement accessibles, et requiérent peu de temps de calcul. Mais d’un
autre coté, ils sont également moins précis que les modéles hydrauliques, bien que I'objectif soit
de se rapprocher au mieux des sorties des modéles les plus complexes.

Le développement de ce type de modéles est assez récent, et ceux-ci souffrent encore de nom-
breux défauts, comme la surestimation massive des emprises d’inondation ou une paramétrisation
difficile. Cette thése cherche donc & explorer différentes possibilités dans le but d’introduire une
méthode :

— applicable n’importe o, notamment dans les territoires peu instrumentés et pour lesquels

les outils de modélisation font défaut ;

— utilisant des données facilement accessibles, et si possible réduire autant que faire se peut
la quantité de données nécessaires ;

— capable de prévoir une inondation & partir de prévisions de débits pour un faible temps
de calcul, afin d’étre adaptable & un contexte opérationnel ;

— capable de fournir une vision globale de l'inondation, & grande échelle, tout en étant
relativement précis & petite ou moyenne échelle.

Ces objectifs serviront ainsi de guides pour le développement de méthodes que nous cherche-
rons & complexifier au fur et & mesure de nos avancées. Ces études seront 'occasion d’apporter
des pistes de réflexion sur différents sujets tels que :

— le lien qui existe entre ’écoulement dans la riviére, le début de débordement et I’écoule-

ment dans le lit majeur, et les différentes maniéres de le modéliser ;

— les relations entre le volume de crue tel que défini par I’hydrogramme, le volume débordé,
qui passe dans le lit majeur, et le volume inondé;

— la délimitation du débordement par le débit de plein bord, et les différentes maniéres
de Destimer, cette variable répondant & différentes définitions donnant des valeurs toutes
différentes (bord de berge, haut de berge, courbe de tarage, période de retour...) ;

— les modalités de couplage d’'un modéle hydrologique pluie-débit avec un modeéle d’inon-
dation ;

— les différentes échelles d’approche, notamment pour les données topographiques : quel
est I'impact de ’échelle sur les performances du modeéle 7 comment adapter des modéles a

11



Chapitre 1 - Introduction générale : contexte et problématiques

différentes échelles 7 comment combiner des modéles qui travaillent & des échelles spatiales
et/ou temporelles différentes 7 ;

— les enjeux de la paramétrisation et donc du calage des modéles d’inondation, ainsi que
de leur validation, sachant que les données cartographiques d’observations d’événements
sont plutot rares : quelles données choisir 7 quelle confiance devons-nous leur apporter ?
quels critéres utiliser 7 ;

— D’équilibre entre complexité du modéle, efficacité et précision, afin de remplir les objectifs
tout en gardant en mémoire que « there is little point in applying exact laws to approximate
boundary conditions » (Nash et Sutcliffe, 1970).

1.5 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de thése est divisé en quatre parties qui présentent les différentes étapes qui
ont permis le développement de modéles simplifiés répondant & nos objectifs. La premiére partie
cherche & introduire le chapitre et a présenter ’état des lieux au commencement de la thése. Le
chapitre 2 s’intéresse aux solutions existantes pour la modélisation des inondations, depuis les
modeles hydrauliques complexes et leurs simplifications jusqu’aux modéles conceptuels simpli-
fiés, afin de dresser un bilan de 'existant. Le chapitre 3 présente ’ensemble des bases de données
qui ont été utilisées pour le développement des nouvelles méthodes, en termes de topographie,
d’hydrométéorologie et de cartographie. La seconde partie s’intéresse aux premiers modéles dé-
veloppés, et aux premiers obstacles que nous avons rencontrés. Le chapitre 4 présente VESPINE,
la premiére version d’un algorithme de répartition du volume débordé utilisé pour simuler des
éveénements passés & partir de périodes de retour. Le chapitre 5 reprend cet algorithme au sein de
VIPER, un modele capable de rejouer des événements dans leur dimension temporelle, et donc
théoriquement capable de prévoir I’emprise résultante d’une future crue. La troisiéme partie
s'intéresse a une seconde approche, physico-conceptuelle, que nous avons développé aprés avoir
constaté les limites de nos précédents essais. Le chapitre 6 prend un chemin différent en explorant
une toute autre méthodologie aprés avoir atteint les limites de la précédente, en introduisant des
relations entre hauteurs d’eau et débits & partir d’équations d’hydraulique simplifiée. Enfin, le
chapitre 7 soumet les trois modéles développés au méme exercice afin d’identifier les forces et les
faiblesses de chacun et d’éventuels moyens de correction des méthodes en difficulté. Une derniére
partie, qui sert de conclusion, montre les possibilités de MHYST en I’appliquant & un exemple
qui n’a pas servi a son développement (Chapitre 8). Enfin, une conclusion générale vient résumer
I’ensemble des travaux afin d’apporter des réponses aux objectifs proposés et d’ouvrir sur de
nouvelles perspectives pour de futurs travaux de recherche.
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Chapitre 2

Méthodes usuelles pour la cartographie
des zones inondables

Traditionnellement, la cartographie des emprises d’inondation se fait a l'aide de modéles
hydrauliques dérivés des équations de Navier-Stokes qui permettent de calculer les variations de
vitesse en fonction de la position et du temps, et dont la complexité est souvent adaptée selon
la riviére modélisée. En effet, ces équations présentent différents niveaux de simplifications qui
permettent un calcul plus simple et plus rapide lorsque les hypothéses adéquates sont réunies. Ce
chapitre présente les équations théoriques régissant une grande partie des modéles hydrauliques
actuels ainsi que leurs applications & travers différents exemples issus de la littérature. Une
troisiéme partie s’'intéresse aux modéles conceptuels simplifiés qui s’imposent de plus en plus
comme une alternative, ou tout du moins un complément, a ’utilisation de modéles hydrauliques
complexes, notamment grace & leur faible besoin en temps de calcul et en données précises.

2.1 Hydraulique fluviale
2.1.1 Modéles mathématiques

Modéle de Navier-Stokes (3D)

Le modé¢le de Navier-Stokes, qui met en équation le mouvement des fluides newtoniens (gazeux
ou liquides), est le plus général et le plus complet pour représenter 1’écoulement en milieu fluvial
(Roche et al., 2012). II s’intéresse au profil des vitesses dans les trois directions cartésiennes :
profil longitudinal (&), profil transversal () et profil vertical (Z).

Soit V = (u,v,w) le vecteur vitesse selon les axes z, y et z. Les équations de Navier-Stokes
se rassemblent sous la forme vectorielle suivante, avec une équation de continuité (2.1) et une

équation des moments (2.2) :

V=0 (2.1)

<

LN o 1- g =
E+<V~V)V——;Vp+uv V+f (2.2)

- 0O 0 0
“(mmm)

p la pression

p la masse volumique de ’eau

v la viscosité cinématique

f les forces externes (pesanteur...)
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On se retrouve alors avec quatre équations (une de continuité et trois de moments) décrivant
le mouvement de ’eau au sein de la riviére.

Modéle de Saint-Venant (2D)

Les équations de Navier-Stokes ne peuvent étre résolues analytiquement, et leur résolution
numérique est relativement contraignante, avec un temps de calcul peu satisfaisant et des pro-
blémes de convergence. C’est pourquoi des simplifications de ces équations existent, plus faciles
A mettre en ceuvre, tout en étant suffisamment précises pour modéliser les principaux comporte-
ments des cours d’eau. En effet, en hydraulique fluviale, il est rarement nécessaire de s’intéresser
au gradient de vitesse selon la verticale, ce qui permet de s’affranchir d’'une dimension dans les
calculs.

Les équations de Saint-Venant en deux dimensions considérent le vecteur v représentant le
vecteur vitesse moyenné sur la verticale. Les équations vectorielles précédentes deviennent alors :

%+6-V*:0 (2.3)
W (V- 9) Ve =g (S 4+.7) 2.

H la cote de la surface libre
J le gradient de charge hydraulique
g accélération de la pesanteur

Modéle de Saint-Venant (1D)

Les équations de Saint-Venant en deux dimensions permettent une bonne modélisation de
Pécoulement fluvial (Roche et al., 2012) et peuvent étre utilisées telles quelles dans des modeéles
(e.g. Morales-Hernandez et al., 2016 ; Nguyen et al., 2015). Néanmoins, lorsque 'on tente de
modéliser I’écoulement d’une riviére, connaitre le profil transversal des vitesses n’est pas toujours
utile. C’est pourquoi on peut encore simplifier les équations afin de parvenir au modéle de Saint-
Venant 1D (e.g. Chen et al., 2013 ; Laganier et al., 2014 ; Saleh et al., 2013). Celui-ci répond
aux hypothéses qui suivent (Roche et al., 2012) :

— l’écoulement se produit selon une direction curviligne privilégiée, sans variation brusque

de la section mouillée et sans pente trés forte ;

— l’écoulement est graduellement varié. Les accélérations verticales sont négligeables. Les

vitesses sont uniformes dans une section mouillée ;

— la masse volumique de ’eau est constante;

— le fond est fixe et exerce un frottement égal a celui de I’écoulement permanent ;

— ni apport ni pertes d’eau longitudinalement (4 moins d’ajouter un facteur d’apport).

Si 'on appelle @ la vitesse moyenne sur la section mouillée et le débit QQ = A@ on a :

0Q O0A
e el 2.
or "ot =V (2:5)
ou ou oh
- 7] —— R —_ e 2
Apres substitution de la vitesse moyenne par le débit, 'équation (2.6) devient :
0 0 2 Oh
87? + aﬁ <C;24) +9A87 —I—gASf —gASy =0 (27)
xr xr ~—— =

) 4! @ @

t le temps [ s8]
x abscisse curviligne [ m |
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2.1 Hydraulique fluviale

Q = Q(z,t) le débit [m3 s~1 }

A = A(z,t) la surface mouillée [ m? |

g Vaccélération de la pesanteur [ m s~ 2 ]

h = h(z,t) la profondeur d’eau [ m ]

Sy = S¢(Q,y) la pente de la ligne d’énergie [ m m™! |

So = So(x) = 8—; la pente du lit [m m~! ]

(1) le terme d’accélération

(i) le terme d’advection

(7i1) la pente de la profondeur d’eau
(iv) la pente de la ligne d’énergie

(v) la pente du lit

A noter que (i) + (v) = % est la pente de la ligne d’eau. La formule empirique de
Manning-Strickler — souvent utilisée pour résoudre les équations de Saint-Venant— permet entre
autres de relier la pente de la ligne d’énergie au débit (avec n le coefficient de Manning et Ry, le
rayon hydraulique) :

2/3 . .
Q= W (2.8)

Onde cinématique
Dans la pratique, il est encore possible de simplifier les équations de Saint-Venant, notamment
en négligeant certains termes par rapport aux autres dans ’équation des moments. C’est souvent
le cas pour le terme d’advection considéré comme négligeable devant les autres. Dans le modéle
de 'onde cinématique, on néglige également le terme d’accélération et la pente de la profondeur
d’eau. On obtient ainsi :
Sy =50 (2.9)

Il s’agit d’un cas trés particulier qui n’est adapté que pour des trongons a forte pente (Roche
et al., 2012). Il est généralement utilisé pour modéliser des grands cours d’eau afin d’offrir un
temps de calcul raisonnable. 11 est cependant plus lourd en hypothéses. On retrouve ce type de
modéles par exemple chez Biancamaria et al. (2009) ou Bates et De Roo (2000).

Onde diffusante

Le modéle de 'onde diffusante, valable pour la plupart des riviéres simples ajoute, en plus
de I'onde cinématique, la pente de la profondeur d’eau. Il traduit ainsi ’égalité entre la pente de
la ligne d’énergie et la pente de la ligne d’eau :

oh  O(h+z)
S =8, — 22— / 2.10
f 07 oz ox ( )
Ce modéle est un peu plus précis car il prend en compte la différence de pente entre le fond
du lit et 1a ligne d’eau, ce qui explique pourquoi il est souvent utilisé pour les études hydrauliques

(e.g. Falter et al., 2014 ; Lerat et al., 2012 ; Neal et al., 2011).

Onde inertielle
Le modéle de 'onde inertielle compléte le modéle de 'onde diffusante avec le terme d’accélé-
ration :

0Q oh

ot Ox

Ce modeéle est particulierement utilisé pour les plaines d’inondation (Bates et al., 2010) car

il offre une performance comparable a I’onde diffusante tout en écartant les oscillations que peut
entrainer la résolution de cette derniére.

+9(Sf—So) =0 (2.11)
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2.1.2 Meéthodes de résolution

La résolution des équations de Saint-Venant passe le plus souvent par des méthodes de réso-
lution d’équations aux dérivées partielles comme les différences finies ou les éléments finis. Ces
méthodes permettent de discrétiser ces équations sur un maillage contenant un nombre de points
fini suffisamment grand pour assurer une convergence de la solution numérique vers la solution
analytique.

Les différences finies - schéma implicite

Les différences finies sont une méthode de résolution d’un systéme d’équations aux déri-
vés partielles. La problématique est ici de déterminer les variables recherchées au temps 7 + 1
connaissant leurs valeurs au temps j. Le schéma implicite décrit ici permet de passer du temps
j au temps j + 1 de fagon simultanée pour tous les points du systéme. Dans notre cas, on peut
prendre 'exemple de la résolution des équations de Saint-Venant 1D complétes, comme Chow
et al. (1988). On considére la riviere comme un objet 1D dont l’amont se trouve a gauche de la
figure 2.1 et l’aval a droite. Si I'on considére le point (i, 7), alors le point (i + 1,7) est le point
de la riviére plus en aval d’une distance Az. En revanche, le point (i,j + 1) est situé au méme
endroit que (7, j) mais au temps j + 1.

Temps t

Distance =

Figure 2.1 — Quadrillage du plan (x,t) avec Az le pas d’espace et At le pas de temps.

On cherche a déterminer une variable u = u(x, t), qui peut étre par exemple la hauteur d’eau,
pour un point inconnu situé en (i, + 1). Ainsi, les différences finies des dérivées partielles de u
suivant un schéma implicite centré s’écrivent :

j+1 +1 j j+1 j
ou! 1 uf —ul ufH — ufH 519
ot 2 At At (2.12)
41 j+1 J+1
A e (2.13)

ox 2Ax

On parle de schéma implicite car pour calculer notre inconnue, on utilise des valeurs du temps
j=+1. On ne peut donc pas exprimer explicitement une valeur inconnue en utilisant uniquement les
valeurs connues (Abdallah, 2005). On dit qu’il est centré car il est fonction des valeurs spatiales
eni—1 et i+1. On trouve également les schémas progressifs ( forward-difference scheme) utilisant
i et i+ 1 et les schémas régressifs (backward-difference scheme) avec i — 1 et i. Les opérateurs
de dérivation discrétisés sont ensuite remplacés dans les équations de Saint-Venant afin d’isoler
les inconnues qui sont calculées simultanément.
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2.1 Hydraulique fluviale

Les différences finies - schéma explicite

Dans le schéma explicite, seule la dérivée temporelle s’exprime & l'aide de valeurs au temps
j+1, la dérivée spatiale est exprimable en fonction uniquement de valeurs connues. Les équations
deviennent ainsi :

1 L . 1 .
Oul" _1 u "~ i Uil — Ul (2.14)
ot 2 At At '

- ) )
oz 2Ax '

La différence majeure entre les schémas implicites et explicites, outre la résolution simultanée
de tous les points du systéme, est la stabilité des méthodes implicites indépendamment du pas
de temps. En effet, les schémas explicites ne sont stables que pour des pas de temps inférieurs a
une certaine valeur définie par la condition de Courant-Friedrich-Levy (Chow et al., 1988).

Les éléments finis

Les éléments finis sont une autre méthode de résolution numérique d’équations aux dérivées
partielles. De la méme maniére qu’avec les différences finies, on cherche a discrétiser le probléme et
a le résoudre localement. Cependant, ici, le domaine d’étude est discrétisé a 1’aide de polygones
voire de volumes pour un probléme en trois dimensions. Cette méthode est particuliérement
utilisée pour la résolution des équations de Saint-Venant en deux dimensions, ou le lit mineur
et le lit majeur sont discrétisés de fagon réguliére ou non, avec un maillage plus ou moins fin,
un grand nombre d’éléments permettant d’avoir une résolution plus précise au niveau des zones
complexes, comme l'interface entre le lit mineur et le lit majeur. Une fois le maillage établi, on
cherche a résoudre la « formulation faible » du probléme, qui réduit 'ordre de dérivation d’un
degré et fait apparaitre les conditions aux limites.
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Figure 2.2 — Exemple de maillage des lits mineur et majeur de la Grande Eau au niveau de
la commune des Diablerets (Suisse) avec le logiciel ArgusOne (Hydronia) (extrait de Rebolho,
2014).
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2.1.3 Cas des plaines d’inondation

La modélisation de la propagation de I'eau au sein du lit mineur se fait bien souvent grace
a l'utilisation des équations 1D de Saint-Venant, la riviére pouvant étre assimilée a une ligne
continue (Ahmadian et al., 2015 ; Bates et De Roo, 2000 ; Falter et al., 2014 ; Lerat et al., 2012).
Le cas des plaines d’inondation (ou lit majeur) est plus complexe et peut étre appréhendé de
différentes fagons. Si le probléme est entiérement traité en une dimension, le lit mineur et le lit
majeur peuvent étre assimilés & une succession de lignes continues reliant les points des différentes
sections transversales prises en compte. En deux dimensions, il est possible de simplement utiliser
la méthode des éléments finis pour résoudre les équations de Saint-Venant. Il existe cependant
des méthodes alternatives, cherchant & combiner la précision des modéles 2D avec la simplicité
des modéles 1D : on peut parler de modéles « 1,5D » .

Modélisation 1D sur grille raster 2D

L’utilisation des équations de Saint-Venant se fait de maniére un peu différente lorsque ’'on
traite les plaines d’inondation. En effet, il s’agit ici de modéliser une surface, et donc on s’attend
résolument a utiliser des équations 2D. Une méthode, utilisée notamment par Bates et De Roo
(2000) ou Falter et al. (2014), consiste a résoudre les équations 1D sur une grille raster 2D. Celles-
ci sont donc résolues indépendamment (ou presque) dans la direction x et dans la direction y, a
I'aide d’un schéma explicite de différences finies.

1 1+1

Figure 2.3 — Résolution d’un modéle 1D sur une grille raster 2D.

Outre I'équation de continuité qui fait la liaison exclusive entre la riviére et les pixels de
plaine limitrophes, il est également nécessaire de réaliser un bilan de volume entre les cellules du
modéle raster :

an_ 8Q
At AzAy

Apres application d'un schéma explicite de différences finies, I'équation (2.16) devient (Bates
et al., 2010) :

(2.16)

H—Athi’j _tpig _ tQé*Lj _ tQéj + tQ?ijjfl _ tQZj

(2.17)
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2.2 Exemples d’application

Elle permet de calculer la hauteur de la cellule au temps ¢t + At a partir de la hauteur et des
débits entrants et sortants au temps t. Les équations (2.16) et (2.17) sont ainsi I’équivalent, pour
les plaines d’inondation, de I’équation de continuité (2.5).

Les modéles a casier

Certains modéles cherchent a rassembler les plaines d’inondation en casiers, de taille plus ou
moins grande, et dont la particularité est de pouvoir échanger de 'eau entre eux, et avec le lit
mineur. Moussa et Bocquillon (2009), par exemple, utilisent un modeéle & casiers couplant onde
diffusante 1D pour le lit mineur et casiers pour la représentation du lit majeur. Ces derniers
servent de zones de stockage de volume et le flux d’eau entre cellules est géré par I’équation de
Manning-Strickler. De plus, pour chaque casier, deux relations sont établies : une liant hauteur
d’eau et volume, 'autre reliant hauteur d’eau et surface inondée. A chaque pas de temps, une
équation de continuité s’assure du bilan de masse entre les entrées et les sorties du casier. Ainsi,
le modéle est capable de calculer la propagation de I’eau au sein des deux lits, mineur et majeur,
et de dresser une carte de I'inondation.

Figure 2.4 — Exemple de subdivision du lit mineur en trongon et des plaines d’inondation en
casiers rive droite et rive gauche. Chaque casier est susceptible d’échanger de I'eau avec ses
voisins et avec le lit mineur (Moussa et Bocquillon, 2009).

2.2 Exemples d’application

2.2.1 Modéle Lisflood-FP

Le modéle LISFLOOD-FP de I’Université de Bristol contient différentes combinaisons de sim-
plifications des équations de Saint-Venant pour la riviére ainsi que pour les plaines d’inondation.
Il est ainsi possible d’utiliser chacune des simplifications des équations 1D présentées plus haut
(certaines appliquées & une grille en deux dimensions) ou bien d’utiliser un modeéle 2D complet.
Les combinaisons se différencient également dans la gestion du pas de temps. Différentes versions
de ce modeéle ont été présentées dans la littérature : Horritt et Bates (2001a) étudient par exemple
Ieffet de la résolution du MNT sur le modéle composé de 'onde cinématique pour le lit mineur
et des équations 1D découplées sur une grille 2D pour le lit majeur. Ils testent pour cela leur
modele sur des MNT de différentes résolutions (Figure 2.5) et montrent que les performances
décroissent fortement si le pas du MNT dépasse 100 m.
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Figure 2.5 - Comparaison des emprises observées (lignes) et simulées (gris) par le modeéle Lisflood-
FP pour la riviere Severn (UK) avec différentes résolutions de MNT (10 m, 100 m et 250 m)
(Horritt et Bates, 2001a).

Bates et al. (2010) proposent le modeéle de I'onde inertielle, approximation des équations de
Saint-Venant 1D plus précise que I'onde diffusante. Le but de cette nouvelle formulation est de
limiter les instabilités du pas de temps variable et de réduire le temps de calcul tout en améliorant
la qualité de la simulation (Figure 2.6).
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Figure 2.6 — Hauteurs d’eau prédites aprés 2h de simulation & une résolution de 2 m avec pas
de temps variable : (a) avec I'onde diffusante, (b) avec I'onde inertielle et (c) différence entre les
deux sorties (Bates et al., 2010).

Ce modéle, généralement utilisé pour modéliser des événements de crue sur des trongons de
quelques kilométres, a été employé pour cartographier l’aléa inondation & 1’échelle de I’Europe

20



2.2 Exemples d’application

pour une crue de période de retour 100 ans (Alfieri et al., 2014) et une résolution spatiale de
100 m. Lisflood est ainsi appliqué sur les cours d’eau drainant plus de 500 km? (Figure 2.7)
puis comparé sur quelques bassins d’Allemagne et du Royaume-Uni & des cartes réalisées par
les autorités locales & I’échelle nationale ou régionale. Les auteurs ont finalement conclu que le
modeéle surestimait globalement ’emprise de I'inondation, mais que les cartes réalisées pouvaient
servir de base pour les régions ol ce type d’information est inexistant.

/J‘ﬁTy 4
0 250 500 1,000
— e km wo S

Figure 2.7 — Carte d’inondation pour une crue de période de retour 100 ans a ’échelle de I'Europe
(Alfieri et al., 2014).

2.2.2 Modéele TELEMAC-2D

Le modéle TEMEMAC-2D, développé par EDF (Electricité de France, Galland et al., 1991),
résout les équations de Saint-Venant en deux dimensions & 'aide des éléments finis. Il nécessite
de discrétiser la zone d’étude, souvent & l’aide de mailles triangulaires, de linéariser les équations
aux dérivées partielles par approximation puis de résoudre le systéme en chacun des nceuds du
maillage. Ce type de modéles est réputé plus précis que des modéles 1D comme LISFLOOD-FP,
d’abord parce que les équations en deux dimensions prennent en compte le profil transversal
des vitesses, mais aussi parce que le maillage des éléments finis peut étre affiné par endroit, par
exemple & l'interface entre la riviére et les plaines d’inondation, permettant d’étre plus détaillé
14 ol cela a de l'importance sans pour autant augmenter considérablement le temps de calcul du
modéle.

o]
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Figure 2.8 — Comparaison des configurations donnant les meilleurs performances pour le modéle
LISFLOOD-FP avec onde diffusante (4 gauche) et le modéle TELEMAC-2D (a droite) pour un
événement situé sur un troncon de 4 km sur la Tamise (Horritt et Bates, 2001b).

L’étude comparative de Horritt et Bates (2001b) montre effectivement des résultats beaucoup
plus lissés en ce qui concerne TELEMAC-2D (Figure 2.8) car les dimensions des éléments finis
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sont par endroit plus faibles que celles du MNT. LISFLOOD-FP est, quant & lui, limité par la
résolution du MNT), ici de 50 m en horizontal, et 25 cm en vertical. Cette étude a montré que,
sur ’événement choisi, les modéles LISFLOOD-FP et TELEMAC-2D offraient des performances
sensiblement comparables en modélisant correctement 84% de la zone. Néanmoins, les auteurs
précisent que les données utilisées pour la validation ne sont pas de bonne qualité et peuvent
jouer un role sur les résultats obtenus. L’article de Horritt et Bates (2002) continue dans cette
lancée et propose également une comparaison de LISFLOOD-FP avec TELEMAC-2D dont les
résultats sont du méme ordre de grandeur sur les événements simulés.

2.2.3 Modéle HEC-RAS

Le modéle HEC-RAS de 'US Army Corps of Engineers est le plus souvent utilisé pour
résoudre les équations de Saint-Venant complétes en une dimension, mais il propose également
une résolution des équations 2D. Ce modéle nécessite des sections transversales, qui sont des
coupes perpendiculaires & la direction d’écoulement de la riviére et qui représentent la topographie
des lits mineur et majeur & une section donnée. Ces sections peuvent étre obtenues & partir de
levés de terrain ou bien d’'un MNT, leur qualité dépendant alors de la résolution de ce dernier.

La version 1D de HEC-RAS a notamment été utilisée par Horritt et Bates (2002) dans
leur étude comparative avec LISFLOOD-FP et TELEMAC-2D. Pour représenter les plaines
d’inondation dans le modéle 1D, les sections transversales de la riviére ont été complétées de
chaque coté par des données LiDAR. Etonnamment, c’est le modéle HEC-RAS qui a présenté
les meilleurs performances sur les événements traités (Figure 2.9), et ce malgré sa simplicité
relativement aux deux autres modeéles. Cela est peut-étre dii au fait que la riviére modélisée se
prétait particuliérement bien aux simplifications du modéle, la différence de performance entre
modéles pouvant étre plus importante pour des zones complexes (Horritt et Bates, 2002).

1 |

0 2 4 6

E (km)

Figure 2.9 — Zone inondée modélisée par HEC-RAS pour un événement de 1998 avec calage sur
les données hydrométriques de 1998 (Horritt et Bates, 2002).

La bonne représentation de la riviére a travers un nombre suffisant de sections transversales est
primordiale pour ce modéle. Saleh et al. (2013) ont réalisé une étude sur 'impact de ces sections,
sur un trongon de 90 km du Serein, un affluent de I'Yonne. HEC-RAS est d’abord utilisé avec 20
sections, puis 3, puis avec une approximation trapézoidale, triangulaire ou rectangulaire du lit.
Ces cinq scénarios ont permis de montrer que l'interpolation de trois sections ne permettait pas
de modéliser convenablement les hauteurs d’eau. En effet, la description longitudinale du lit de
la riviére a un impact au moins aussi important que les sections transversales sur la simulation
hydraulique. Les erreurs locales dues & la résolution du MNT sont, elles, moins contraignantes
et ne réduisent pas la performance globale du modéle.
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2.2.4 Modéle AutoRoute

AutoRoute est un modéle hydraulique simplifié développé par le Coastal and Hydraulics
Laboratory du U.S. Army Engineer Research and Development Center (Follum et al., 2016).
A partir d’'un MNT sont calculés la position du réseau hydrographique ainsi que les directions
d’écoulement (Figure 2.10.A-B). Des sections transversales, perpendiculaires a I’écoulement, sont
ensuite dérivées du MNT (Figure 2.10.C) sur une largeur de 3 000 m (paramétre qui peut étre
modifié par l'utilisateur) pour un certain nombre de cellules de riviére (autre parameétre modi-
fiable par l'utilisateur). La hauteur d’eau sur la section (Figure 2.10.D) est calculée & partir du
débit grace a la formule de Manning-Strickler (Eq. 2.8). L’espace entre les sections est par la suite
interpolé pour former une emprunte d’inondation a I’échelle du trongon étudié¢ (Figure 2.10.E-
F). Les données nécessaires a ce calcul sont les altitudes (MNT), les pentes et les coefficients de
Manning (calculés a partir de 'occupation du sol).
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Figure 2.10 — Méthodologie de calcul des sections transversales ainsi que des hauteurs et emprise
d’inondation avec le modeéle AutoRoute (Follum et al., 2016)

Dans leur étude, Follum et al. (2016) couplent ce modeéle hydraulique au modeéle hydrologique
RAPID dans le but de simuler des événements sur différents troncons. Les résultats de ce couplage
sont comparés a des emprises observées ainsi qu’a ’emprise simulée par AutoRoute a partir des
observations de débit. Les résultats montrent une forte influence de la modélisation hydrologique
sur les sorties d’AutoRoute, les surfaces allant parfois du simple au double. En revanche, pour I'un
des troncons étudiés, on observe des résultats similaires en termes d’emprise malgré une erreur
moyenne de plus de 500 m? s~! entre I’observation et la simulation du débit. Le modéle présente
également des difficultés pour l'inondation des zones urbaines, plates, ou avec des ouvrages
hydrauliques impliquant des remous.

2.2.5 CARTINO : Catalogue de zones inondées

CARTINO (pour CARTographie des INOndations) est une méthode semi-automatique (I'uti-
lisateur pouvant intervenir a chaque étape de la méthode) facilitant 1'utilisation de modeles hy-
drauliques 1D (Le Bihan, 2016). Elle utilise en entrée les sorties du modele EXZECO (voir section
2.3.2), qui servent de premiére estimation de ’emprise inondée et & partir desquelles est dérivé
le réseau hydrographique, en tant que médiane de ’enveloppe EXZECO. A partir d'un MNT,
des sections transversales sont calculées le long de ce réseau hydrographique, la distance entre les
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sections et leurs largeurs dépendant de paramétres du modéle. Un modéle hydraulique 1D peut
ensuite étre utilisé pour calculer les emprises inondées a partir des sections transversales (Figure
2.11).

Le Bihan (2016) a apporté des modifications & CARTINO dans le but de créer un catalogue
des zones inondées associées a différentes périodes de retour. Ainsi, la définition du réseau hydro-
graphique s’appuie non plus sur EXZECO mais sur la base de données CARTHAGE de I'IGN,
qui définit le réseau hydrographique sur ’ensemble du territoire. De méme, des corrections ont été
apportées au calcul des sections, les rendant globalement moins larges et plus espacées. Certains
processus ont également été automatisés, limitant les interventions de I'utilisateur.
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Figure 2.11 — Méthodologie pour I'estimation des emprises d’inondation avec I'outil CARTINO
(Le Bihan et al., 2017).

Les premiers résultats de application de cette méthode modifiée sur le Gardon, dans le
sud de la France, sont plutot bons, et présentent peu d’erreurs en termes de surface inondée.
Néanmoins, le modéle semble toujours avoir des difficultés pour modéliser les faibles périodes de
retour, synonymes de faibles débordements et donc de fortes incertitudes dans la distinction lit
mineur / lit majeur.

2.2.6 Modéles hydrauliques d’Irstea

Les modéles FLUVIA, MAGE et RUBAR sont des modéles hydrauliques développés a Irs-
tea. FLUVIA et MAGE proposent tous les deux une représentation 1D de la riviére a travers
la résolution des équations de Saint-Venant. Ces deux modéles nécessitent des données sur la
géométrie réelle du lit de la riviére, c’est & dire des profils en travers et proposent tous les deux
une représentation composée du lit. FLUVIA peut étre utilisé en mode Single Channel Method,
qui consiste a n’utiliser qu’'une valeur unique du coefficient de Manning-Strickler pour tout le
lit, ou bien en Divided Channel Method qui permet D'affectation de deux coeflicients différents
en fonction du lit, mineur ou majeur, prenant ainsi en compte les variations de rugosité dans
la section (Navratil, 2005). Le modeéle MAGE va encore plus loin et propose un découpage de
la section en trois lits : lit mineur, lit moyen (majeur actif) et lit majeur de stockage (Faure,
2006). Il peut ainsi simuler un débordement dans les lits moyen et majeur, en considérant qu’il
n’y a un écoulement dans ces deux lits que lorsque 'on dépasse un certain seuil de hauteur
d’eau. Le modele RUBARS est également un modeéle 1D, résolvant les équations de Saint-Venant
1D a laide d’un schéma explicite (Bazin, 2013). Il est possible d’inclure au sein du modéle des
ouvrages hydrauliques ou de propager des ondes de rupture de barrage (utilisation la plus fré-
quente). Le modéle RUBAR20, quant a lui, est un modeéle bidimensionnel, résolvant a 'aide de
la méthode des volumes finis les équations complétes de Saint-Venant en 2D (Bazin, 2013). De
méme que sa version 1D, il est capable de prendre en compte les ouvrages hydrauliques et de
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propager une onde de rupture. Sa dimension supplémentaire lui offre une meilleure précision, et
permet son application dans des milieux complexes comme les milieux urbains. Ce fut le cas,
notamment, dans la thése de Bazin (2013), ot RUBAR est utilisé sur I"Yzeron pour reproduire
des événements dans le centre-ville d’Oullins (Figure 2.12). Deux types de simulations ont été
menées, RUBAR20 seul ainsi qu’un couplage 1D /2D avec RUBAR3/RUBAR20, qui permet de
séparer la modélisation du réseau d’assainissement (1D) et la modélisation de la rue (2D).
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Figure 2.12 — Hauteurs d’eau simulées au maximum de la crue pour un événement de 2008 sur
la riviere Yzeron au niveau de la commune d’Oullins (Bazin, 2013).

2.3 Modéles conceptuels simplifiés

2.3.1 Height Above Nearest Drainage (HAND)

Le modéle HAND, pour Height Above Nearest Drainage, est un modéle initialement utilisé en
hydrologie dans le but de classer les pixels du bassin par classe de profondeur potentielle de nappe
(Nobre et al., 2011 ; Renno et al., 2008). Il a été adapté par Nobre et al. (2016) pour produire des
cartes d’inondation. Le principe est assez simple, et ne nécessite qu'un MNT pour fonctionner
(Figure 2.13.c) : un plan de drainage est dérivée du MNT (Figure 2.13.a) puis, par combinaison
entre les deux, chaque pixel de bassin recoit le numéro du pixel riviére le plus amont auquel il
est relié par le drainage (Figure 2.13.b). Enfin, Paltitude de chaque pixel riviére est retranchée
au groupe de pixels de bassin qui lui est lié (Figure 2.13.d) : on obtient ainsi les hauteurs HAND.

Afin de valider leur modeéle, Nobre et al. (2016) ont confronté leurs résultats & un événement
d’inondation de 2011 sur la riviére Itajai-A¢t au Brésil. La hauteur d’eau maximale observée étant
de 13 m, la carte a été comparée a celle produite pour une hauteur HAND de 13 m. La carte
simulée ayant surestimeé l'observation de 148, 5 %, des méthodes cherchant a réduire son extension
ont été testées. Les auteurs ont ainsi éliminé les zones d’altitude supérieure & un certain seuil,
baissant la surestimation a 54 % (Figure 2.14a), puis augmenté la surface contributive minimum
(ou seuil d’accumulation) dans la définition des pixels riviéres afin de supprimer les riviéres de
premier ordre de Strahler, ramenant la surestimation & 26 % mais entrainant une sous-estimation
de 7,7 % (Figure 2.14.b).

Cette sensibilité au seuil d’accumulation est également soulevée par Speckhann et al. (2018)
qui cherchent a combiner une analyse de fréquence des crues et la méthode HAND sur le méme
bassin. Les auteurs obtiennent de bons résultats, intersectant plus de 90 % de 'inondation pour
un faible taux de fausses alertes (< 20 %) dans la meilleure configuration. Différentes résolutions
de MNT son également testées, permettant de montrer que la méthode est trés peu sensible & ce
parameétre.

25



Chapitre 2 - Méthodes usuelles pour la cartographie des zones inondables
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Figure 2.13 — Description de la méthodologie utilisée pour obtenir la sortie du modéle HAND
(Nobre et al., 2016).

D’autres auteurs se sont intéressés a ce modeéle, comme Jafarzadegan et Merwade (2017)
dont I'étude s’intéresse a la régionalisation du seuil d’accumulation ou Afshari et al. (2018) qui
comparent trois modéles d’inondation & complexité décroissante : HEC-RAS 2D, AutoRoute et
HAND, montrant ainsi le lien entre complexité du modéle et performances. En effet, si les deux
modéles simplifiés (AutoRoute et HAND) parviennent sur certains trongons a se rapprocher
des performances du modeéle hydraulique, ’écart se creuse plus rapidement sur des troncgons
complexes, plats et urbanisés ou leffet des ouvrages hydrauliques qui peuvent augmenter le

niveau de ’eau en amont (inexistant dans les modeéles simplifiés) n’est pas négligeable.
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Figure 2.14 — Emprises d’inondation prédites par le modéle HAND aprés les modifications et
comparaison avec 'inondation observée (Nobre et al., 2016).
2.3.2 Bruitage aléatoire du MINT : EXZECO

La méthode EXZECO (pour EXtraction des Zones de concentration des ECOulements)
cherche a délimiter les plaines d’inondation (Pons et al., 2010b). Ainsi, & travers une méthodolo-
gie de bruitage aléatoire du MNT, EXZECO calcule une cartographie des zones d’inondation par
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ruissellement probables. Il s’agit d’appliquer aléatoirement une hauteur sur tous les pixels et de
recalculer les directions de drainage ainsi que la carte des surfaces drainées. Aprés N itérations,
(N étant un parameétre du modele), le modéle produit une carte des surfaces drainées maximales
(Figure 2.15) par pixel supérieures a S (seuil d’accumulation, autre parameétre du modeéle, Pons
et al., 2010a).
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Figure 2.15 — Application de la méthode EXZECO au secteur de la Torse prés d’Aix-en-Provence
pour 1 et pour 100 itérations (Pons et al., 2010b).

Cette méthode a ’avantage d’étre simple & mettre en ceuvre, tant au niveau de sa structure
que des données nécessaires. Pons et al. (2010a) concluent que EXZECO offre une premiére
estimation des zones inondables, qui peut étre utile pour identifier les zones d’intérét pour des
études plus poussées. En revanche, le modéle semble avoir des difficultés & gérer les tétes de
bassins (Figure 2.15) ou l'emprise des zones inondables est certainement affectée par un relief
visiblement peu marqué.

2.3.3 Rapid Flood Spreading Model (RFSM)

Le bureau d’étude anglais HR Wallingford a développé le modéle d’inondation RFSM (Rapid
Flood Spreading Model), spécialisé dans la rupture et la surverse de digues. En effet, il prend
en compte ’ensemble du systéme de défense (Figure 2.16) de la zone & modéliser et utilise des
distributions de probabilité de volumes pour chaque section de digue en fonction du débit dérivées
de courbes de probabilité de rupture (Gouldby et al., 2008).
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Figure 2.16 — Représentation du systéme de défense (digues), des zones et des cellules d’impact
(Lhomme et al., 2008).

Le modéle rassemble les cellules des plaines d’inondation en groupes appelés « zones d’im-
pact » en fonction de leurs altitudes (Figure 2.17) : chaque zone est ainsi une dépression autour
d’un point d’accumulation. Les points de communication avec les autres zones sont des points
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Figure 2.17 — Représentation des zones d’impact et de leurs points d’interactions avec leurs
voisines (Lhomme et al., 2008).

En cas de rupture, ’eau est répartie depuis le systéme de défense vers les zones d’impact selon
un algorithme bien précis. Celui-ci cherche d’abord & répartir le volume dépassant de la zone
adjacente a la riviére (volume en excés) vers la voisine ayant le plus bas point de communication.
S’il v a de nouveau un exceés, le volume est égalisé puis réparti vers la nouvelle zone ayant le point
de communication le plus bas. Une perte de charge par frottement est également calculée & chaque
itération afin de compléter la détermination du volume en excés aux points d’accumulation.

Lhomme et al. (2008) appliquent leur modéle & quatre zones au Royaume-Uni. Trois d’entre
elles présentent une surface inférieure a 10 km? et la quatriéme a une surface de prés de
1 000 km?. Dans les quatre cas, le modeéle ne prend que quelques secondes pour répartir son
volume. Les performances obtenues sont satisfaisantes pour les auteurs qui concluent qu’il est
possible d’atteindre des niveaux comparables aux modéles hydrauliques avec des techniques plus
simples et plus rapides.
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2.4 Autres méthodes

D’autres méthodes permettent de cartographier les zones inondables, notamment & partir
d’observations. Il est par exemple possible de reconstituer ’emprise inondée de différents événe-
ments historiques & partir de repéres ou de laisses de crues afin d’avoir une premiére idée des
types d’événements qui peuvent impacter la région d’étude. Ces données historiques s’avérent
également utiles pour I'approche hydrogéomorphologique (HGM). Cette méthode se fonde sur
une analyse géomorphologique des terrains dans le but de reconstituer la plaine alluviale fonc-
tionnelle et les limites des différents lits de la riviére. A partir de différentes informations comme
des cartes géologiques, topographiques, des photographies aériennes et des mesures de terrain, il
est ainsi possible de délimiter les zones susceptibles d’étre inondées. Cette méthode a particulié-
rement été utilisée pour la réalisation de I’Atlas des Zones Inondables (AZI) et est réguliérement
mise en ceuvre lors de I’élaboration de cartes d’aléa.

2.5 Bilan

Les modéles hydrauliques sont généralement considérés comme étant une représentation fiable
des lits mineur et majeur dans la mesure ot ils constituent une représentation physique cherchant
a résoudre des équations de la mécanique des fluides. Ce sont, effectivement, de bons modéles,
comme le montrent les exemples présentés. Ils nécessitent néanmoins le plus souvent un calage
du ou des coefficient de Manning n qui s’effectue & 1'aide d’images d’événements passés sur la
zone considérée ou de données locales d’occupation du sols et d’une table de correspondance. Les
données morphologiques requises ne sont, de plus, pas toujours aisément disponibles, comme un
MNT précis ou une série de sections transversales le long d’un trongon. Ces derniéres nécessitent
des campagnes de terrain ou a défaut d’'un MNT suffisamment précis, bien que celui-ci ne repré-
sente pas toujours le profil avec précision, du fait de la difficulté des LIDAR a pénétrer la surface
de 'eau. En fonction du modéle utilisé, de la taille de la zone d’étude et de la résolution désirée,
le temps de calcul peut étre plus ou moins acceptable. Par exemple, le modéle LISFLOOD-FP
avec onde diffusante demandait un peu plus d’une heure et demie de calcul pour modéliser une
zone de 5 km?, tandis que la version inertielle ne prenait qu’une minute et demie Bates et al.
(2010).

La taille de la zone d’étude, la résolution et la quantité des données ainsi que la complexité
du modéle sont autant de facteurs qu’il faut prendre en compte si 'on souhaite développer
un modeéle fondé sur I’hydraulique, fonctionnant rapidement et avec peu de données. Si I'on
souhaite développer des modéles compétents & grande échelle, il est donc nécessaire de diminuer
la complexité des équations et potentiellement d’utiliser des MNT & mailles plus grossiéres.

De l'autre coté, les modéles conceptuels simplifiés prennent une place croissante au sein
de la modélisation des inondations. Leur simplicité structurelle ainsi que leur faible besoin en
données (généralement, la topographie suffit) permettent leur application sur un grand nombre
de territoires, certains peu instrumentés et de moins en moins limités par la taille. Cependant,
ces modéles sont trés dépendants de la qualité du MNT utilisé et souffrent visiblement d’une
surestimation globale, notamment en amont des bassins. S’ils peuvent approcher les résultats
de modéles hydrauliques pour certains troncons, ils ont encore des difficultés a atteindre ces
mémes performances pour des trongons complexes, urbanisés, plats ou avec présence d’ouvrages
hydrauliques (digues, ponts...). L’ambition des modéles conceptuels simplifiés n’est donc pas de
remplacer les modéles hydrauliques, mais de cartographier ’aléa inondation sur des zones ou &
des échelles ot ces derniers ne peuvent pas étre, ou n’ont pas encore été, utilisés, faute de données
ou de temps.
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Chapitre 3

Bases de données - Topographie,
hydrométéorologie et cartographie

I’ambition de cette thése étant de développer des modéles d’inondation simplifiés, capable
de cartographier les emprises en peu de temps et avec des données facilement accessibles, il est
primordial de commencer par faire un état des lieux des données disponibles a partir desquelles
nous chercherons a construire et valider nos modeéles d’inondation. Ce chapitre traite ainsi de
trois types de données utiles & la réalisation de ces modéles : les données topographiques, qui
sont & la base des méthodologies développées et permettent d’obtenir une estimation plus ou
moins fine de la géométrie des territoires modélisés, les données hydrométéorologiques, de pluies
ou de débits, qui caractérisent les événements que nous chercherons & reproduire, et les données
cartographiques, qui sont des images d’événements passés permettant de valider nos modeles par
un exercice de comparaison.

3.1 Données topographiques - Modéles Numériques de Terrain

3.1.1 Présentation générale

Les données topographiques que nous utiliserons regroupent un ensemble de Modeles Nu-
mériques de Terrain (MNT), qui sont des représentations spatialisées des altitudes d’un terrain
donné. Ils peuvent étre obtenus de différentes maniéres : par technologie radar, LiDAR, & par-
tir de courbes de niveaux, d’imageries aériennes ou satellites ou bien par relevés GPS etc. Ils
prennent généralement la forme d’un raster : une matrice dont la position de chaque case cor-
respond a un couple de coordonnées, dans une projection donnée, et dont la valeur est l'altitude
de la zone ou du point concernés. Deux caractéristiques sont particuliérement importantes lors
de l'utilisation des MNT : leur résolution horizontale et leur précision verticale. Il s’agit pour le
premier des dimensions d’une case, qui peut étre carrée ou rectangulaire, et pour la seconde de
la précision des mesures d’altitude.

Tableau 3.1 — Caractéristiques principales des MNT utilisés dans la suite de I'étude.

MNT Origine Résolution Alt. minimale Alt. maximale
SRTM NASA 100 m 0 4664
EU-DEM EEA 25 m 0 4495
RGE (BD TOPO) IGN 5m 44 386
BD ALTI IGN 25 m 0 4798

Pour notre étude, nous avons principalement utilisé trois MNT, d’origines et de caractéris-
tiques différentes (Tableau 3.1). Les résolutions et précisions des MNT sont ainsi adaptées a
la complexité des modéles, puisqu’il n’est pas forcément judicieux d’appliquer des modéles trés
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simplifiés sur des données trés précises. Le premier MNT sur lequel nous travaillerons est donc
le MNT SRTM (Farr et al., 2007) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration,
Figure 3.1.a) et du METI (Ministry of economy, trade and industry, Government of Japan), avec
une résolution horizontale de 100 m nous permettant de développer notre premiére méthode en
la testant sur n’importe quel territoire (voir Chapitre 4). Le second est le MNT EU-DEM ! de
EEA (European Environment Agency, Figure 3.1.b), disponible sur une partie de I’'Europe de
Pouest, de résolution 25 m et qui nous permettra d’affiner notre premier modeéle (voir Chapitre
5). Ensuite, le MNT RGE BD TOPO (IGN, 2013) de 'IGN (Institut national de I'information
géographique et forestiere, Figure 3.2), de résolution 5 m sera utile pour le développement de
notre modéle hydraulique simplifié, qui requiert une représentation plus affinée de la géomeétrie
de la zone étudiée (voir Chapitre 6). Bien que ce dernier MNT existe sur 'ensemble du territoire
francgais métropolitain, nous n’y avons eu accés lors de cette thése que sur le bassin versant du
Loing, qui fera 'objet d'une étude privilégiée dans plusieurs chapitres de ce manuscrit. Enfin,
nous utiliserons le MNT de résolution 25 m de la BD ALTT de 'IGN lors du dernier chapitre.
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Figure 3.1 — MNT & grande échelle utilisés comme données topographiques d’entrée pour la
modélisation des inondations : (a) SRTM disponible sur la France, (b) EU-DEM, disponible sur
une partie de I’Europe occidentale. Les altitudes des MNT sont en métres.
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1. Produced using Copernicus data and information funded by the European Union - EU-DEM layers.
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Figure 3.2 — MNT RGE & 1’échelle du bassin versant du Loing. Ce MNT présente une haute
précision horizontale ainsi que verticale. Les altitudes du MNT sont en métres.

3.1.2 Traitement des MNT

Les MNT apportent une information sur la répartition spatiale des altitudes des zones étu-
diées, mais ils permettent également de dériver d’autres types d’information primordiaux pour
le développement de modéles simplifiés. En effet, grace & certains modules de SIG ou d’outils
cartographiques comme ArcGIS, QGIS ou encore TauDEM (Tarboton, 1997), il est possible de
dériver d’'un MNT le plan de drainage ou directions d’écoulement (Figure 3.3.a), ainsi que la
carte des surfaces contributives ou surfaces amont drainées (Figure 3.3.b). Mais pour cela, il est
tout d’abord nécessaire de corriger les MNT, grace a un outil servant & combler les dépressions,
limitant ainsi le nombre de points bas d’accumulation. Aprés cette opération, les modules de
traitement de MNT peuvent déterminer, dans les huit directions autour de la cellule cible (D8),
la pente la plus raide, et donc le sens vers lequel 'eau doit couler. Avec cette information, il
devient aisé de comptabiliser, pour chaque cellule, le nombre de cellules drainées, c’est-a-dire le
nombre de cellules qui coulent directement ou indirectement vers la cellule cible. Si I'on croise
cette information avec la taille des cellules, la résolution, on peut convertir ce nombre de cellules
en surface drainée. Cette carte est un bon outil pour définir le réseau hydrographique, en définis-
sant un seuil de surface au deld duquel tout pixel est considéré comme un pixel riviére. Elle peut
également étre utile pour des calculs de variables distribuées, comme le débit, oli peut intervenir
la surface amont drainée.

Ainsi, chacun des trois MNT (SRTM, EU-DEM et RGE) a d’abord été corrigé pour éliminer
les dépressions, puis a été calculé le plan de drainage et les surfaces contributives associés.
Ces trois informations topographiques représentent le matériel de base sur lequel nous nous
appuierons pour développer nos modéles d’inondation.
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Figure 3.3 — Exemples de plan de drainage et de surfaces contributives (en km?) produits a partir
du MNT SRTM sur le bassin versant du Loing.

3.2 Données hydrométéorologiques - Pluies, débits

3.2.1 Données générales de stations

Les bassins versants traités dans ce manuscrit ont été choisis car ils possédent au niveau de
leur exutoire une station de mesure répertoriée dans la banque HYDRO. Il s’agit d’une base
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de données francaise qui centralise des données hydrométriques concernant un ensemble de prés
de 5000 stations de mesure réparties sur le territoire métropolitain (seules 3200 sont encore
fonctionnelles). La base rassemble sur chaque station des séries de débits instantanés, journaliers
et mensuels qui sont classiquement calculés & partir de stations limnimétriques et des courbes
de tarage associées (Leleu et al., 2014). Chaque station est ainsi identifiée par un code & huit
caractéres : une lettre (propre a une région hydrographique) suivie de sept chiffres.

Ces informations de débits sont rassemblées dans des « fiches de stations » disponibles au
sein de I’équipe Hydro d’Irstea Antony, aux cotés notamment de données pluviométriques et de
température issues de la réanalyse SAFRAN de Météo France (Vidal et al., 2010). Les débits et
pluies observés mentionnés dans ce manuscrit sont tous issus de ces fiches de stations.

3.2.2 SHYREG

Afin de pouvoir modéliser non pas des événements mais des scénarios correspondant a une
période de retour, nous avons également utilisé la base de données SHYREG - Débit pixel, dé-
veloppée par Irstea Aix-en-Provence, qui rassemble les quantiles de débits de pointe ou cumulés
(sur une période de 1 & 72 h) le long du réseau hydrographique pour chaque pixel (Arnaud et al.,
2013). Les périodes de retour disponibles vont de 2 & 1000 ans. Ces données sont produites grace
a la méthode SHYREG, décrite par Arnaud et al. (2014), a partir de la régionalisation d’un
simulateur de pluie et d’un modéle hydrologique utilisé au pixel (modele GR, voir Perrin et al.,
2003). En ce qui nous concerne, nous avons dans un premier temps utilisé la base des débits
moyens journaliers au pixel pour une période de retour de 2 et 10 ans, avant de nous intéresser
au débit de pointe par pixel pour les mémes périodes de retour. Afin que ces deux bases coin-
cident parfaitement avec le MNT SRTM, la méthode SHYREG a été ré-appliquée sur le réseau
hydrographique défini par ce dernier (Figure 3.4) sur I’ensemble du territoire métropolitain.

m 222

~ 200

2360000
|

~ 150

2340000
1

— 100

2320000
1

— 50

2300000
1

— 10

I -
T T T T T
600000 620000 640000 660000 680000

Figure 3.4 — Débit de pointe (en m® s7!) de période de retour 10 ans distribué sur le bassin
versant du Loing avec la méthode SHYREG appliquée au MNT SRTM.

3.2.3 Evénement de mai-juin 2016

L’épisode pluvieux qui a touché la France ainsi qu’une partie de I’Europe entre le 30 mai
et le 6 juin 2016 a engendré le débordement de nombreuses riviéres des bassins de la Seine et
de la Loire. Les inondations qui en ont résulté ont marqué les esprits, notamment sur le bassin
versant du Loing, ot le niveau de référence (janvier 1910) a été dépassé. En effet, la combinaison
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de la saturation des sols due aux précipitations du mois de mai et du fort cumul de pluie entre
le 30 mai et le 6 juin (130 mm) a engendré un débit de pointe avoisinant les 500 m?® s=! et
des inondations sur I’ensemble du réseau principal. L’intensité exceptionnelle de cet événement a
suscité notre intérét autant d’'un point de vue hydrologique, les conditions ayant menées a cette
crue étant atypiques, que d’un point de vue hydraulique, les conséquences en termes d’inondation
étant particuliérement extrémes. Cet événement a dans un premier temps fait 'objet d’une étude
statistique sur sa période de retour publiée en tant qu’article de conférence lors de I’événement
De la prévision des crues a la gestion de crise de la Societé Hydrotechnique de France (Rebolho
et al., 2018b). Les résultats de cet article sont retranscrits dans les sections qui suivent, la version
de conférence étant disponible en Annexe A. Les conséquences en termes d’inondation seront plus
particuliérement étudiées aux Chapitres 5 et 6.

3.2.3.1 Présentation de I’événement

Chroniques de pluies et de débits

La chronique de débits pour la station du Loing a Episy (H3621010, 3 900 km?) commence
en 1949, mais par souci d’homogénéité avec les séries de pluies disponibles, nous ne 'avons
utilisée dans cette étude qu’a partir du 01/08/1958 et jusqu’au 31/07/2016, soit prés de 60 ans
de données (Figure 3.5). Elle est issue de la banque HYDRO (Leleu et al., 2014). Les données de
pluies sur cette période sont issues de la base SAFRAN de Météo France (Vidal et al., 2010), et
ont été agrégées sur le bassin. La période choisie rassemble I’entiereté de la concomitance entre
les données de pluies et de débits.
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Figure 3.5 — Chroniques journaliéres de pluies et de débits pour la station H3631010 (Loing a
Episy) de 1958 4 2016 (banque HYDRO).

1l est important de souligner que comme c’est presque toujours le cas en hydrométrie, les
principaux pics de crue observés sur cette période sont estimés, et comportent donc leur lot
d’incertitudes. Le débit maximal observé avoisine les 500 m? s~! (2016) tandis que les deuxiéme et
troisiéme plus forts débits sont évalués a environ 300 et 250 m® s~ (1982 et 1983 respectivement).
En ce qui concerne les précipitations, le maximum journalier observé a 1’échelle du bassin est
de 53 mm/j (1987), mais ne correspond pas & un événement trés fort en termes de débits. Le
deuxiéme plus gros cumul journalier est de 50 mm/j et concerne I’événement de mai-juin 2016.
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Evénement de mai-juin 2016

L’épisode pluvio-orageux a débuté le 30 mai sur le Centre et la région parisienne, touchant
majoritairement les bassins de la Seine et de la Loire. Ce sont, du 30 mai au 6 juin, prés de 130
mm de précipitations qui sont tombés sur le bassin du Loing, et jusqu’a 180 mm sur Paris et
Orléans (CCR, 2016). Ces pluies intenses, combinées avec une forte saturation des sols due aux
précipitations précédentes (200 mm au cours du mois de mai), ont entrainé une réponse rapide
des cours d’eau. Les crues ont causé la mort de quatre personnes, en ont blessé 24 et ont cotité
1,4 milliard d’euros en termes de dégats. Au total, ce sont prés de 1150 communes qui ont été
déclarées en état de catastrophe naturelle, les compagnies d’assurances ayant dénombré 182 000
sinistres (CCR, 2016).
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Figure 3.6 — Hydrogramme de crue journalier pour la station H3621010 (Loing & Episy) lors de
I’événement débordant de fin mai - début juin 2016.

A la station du Loing a Episy, située a 10 km de la confluence avec la Seine, la crue a
commencé dés le 30 mai, avant d’atteindre un débit maximal d’abord estimé & 486 m? s~! (soit
10,72 mm/j, Figure 3.6). La décrue est entamée a partir du 3 juin, le débit de base n’étant
retrouvé que le 10 juin.

La valeur du débit maximal a été revue par la DREAL et le SPC SMYL & plusieurs reprises,
d’abord a la hausse, avec une estimation dépassant les 500 m? s~ début 2017, puis a la baisse,
avec une valeur de 460 m? s~! fin 2017 et de 447 m? s~! mi-2018, ce qui souligne le caractére
relativement incertain de cette valeur. Cette derniére estimation étant toujours qualifiée de « pro-
visoire » dans la banque HYDRO, et afin de conserver une certaine cohérence dans ’ensemble
de nos études qui ont été réalisées en paralléle des ré-estimations du débit, nous avons choisi
de considérer une unique valeur, fixée a celle d’origine (486 m?® s~!), pour le calcul des cartes
d’inondation.

3.2.3.2 Calcul d’une période de retour

1l existe différentes méthodes permettant d’estimer les quantiles rares de la distribution des
débits maximaux annuels. Afin de déterminer la période de retour de la crue de mai-juin 2016,
nous avons tout d’abord utilisé ’ensemble des données observées disponibles sur la station du
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Loing a Episy. A partir de cette série temporelle, nous avons extrait les débits maximaux annuels
pour chaque année hydrologique (du 01/09 au 31/08), avant d’ajuster des lois statistiques (lois de
Gumbel et GEV) classiquement utilisée pour ce type de calculs (Hingray et al., 2009). Plusieurs
méthodes d’ajustements ou de calage ont ainsi été testées afin d’évaluer les paramétres des lois
(Kochanek et al., 2014).

Ces méthodes divergent dans leur estimation de la période de retour, lui donnant une valeur
variant de 260 & prés de 2400 ans. Ainsi, dans le but de s’affranchir des extrapolations vers
les extrémes, nous avons décidé de simuler une longue série temporelle de débit, & partir d’'un
générateur de précipitations (Tsoukalas et al., 2017, 2018) et du modele hydrologique GR4J
(Perrin et al., 2003, , voir Annexe B) par le biais du package R airGR (Coron et al., 2017a,b). En
10 000 ans de simulations, le débit de la crue de juin 2016 a été dépassé 10 fois, ce qui correspond
a une période de retour empirique d’environ 1 000 ans. Celle-ci est deux fois plus importante que
la période de retour que 'on peut estimer a ’aide de SHYREG, celle-ci s’approchant plutot de
400-500 ans.

On remarque finalement que les méthodes usuelles de détermination des périodes de retour
peinent grandement & se prononcer, et elles divergent. On peut finalement conclure que la crue
du Loing est une crue trés rare, mais qu’aprés tout, il importe peu de savoir si elle est trés rare,
ou trés tres rare...

3.3 Données cartographiques - catalogue d’événements observés

Les modéles que nous cherchons & développer devrons fournir des représentations spatiales
de l'inondation : des emprises ou enveloppes de crue. Afin de vérifier que nos modéles créent
des enveloppes cohérentes, nous devrons les comparer & des observations. C’est pourquoi nous
avons constitué une base de données regroupant différents bassins, événements et sources. Les
sections suivantes présentent les principales sources de données ainsi que les méthodes qui ont
été utilisées pour comparer les sorties des modéles aux observations.

3.3.1 Enveloppes de crues
3.3.1.1 Données régionales

La majeure partie des données récoltées lors de nos recherches proviennent des sites inter-
net des DREAL (Direction Régionale de 'Environnement, de I’Aménagement et du Logement).
Celles-ci proposent généralement les cartographies des TRI (Territoires & Risques importants
d’Inondation) délimitées pour répondre & la Directive Inondation européenne. Cependant, ces
zonages sont bien souvent le résultat d’études mélant modélisation hydraulique, observations
passées et analyses d’experts, ce qui rend difficile leur utilisation dans notre cas, ol nous cher-
cherons & reproduire des événements observés. C’est pourquoi nous nous sommes plutdt intéressés
aux données correspondant & un événement identifié (ex. Figure 3.7). Ce type de données n’est
pas systématiquement disponible sur les sites des DREAL, mais nous avons tout de méme pu
récolter une soixantaine de cartes dont une quarantaine ont finalement été utilisées pour consti-
tuer un catalogue d’événements observés (Annexe D) ainsi quun premier échantillon de bassins
versants (Annexe C). Ces bassins ont été choisis en fonction des données de débit disponibles,
de la surface du bassin associé et de ’ancienneté de I’événement. Cependant, les données vecto-
rielles des DREAL et les documentations qui peuvent y étre associées ne sont pas toujours claires
sur D'origine de ces couches. 11 peut s’agir aussi bien d’une emprise observée élaborée & partir
d’images aériennes et de mesures de terrain (laisses de crue...) que d’une reconstitution a l’aide
d’un modéle hydraulique, parfois couplé & des mesures connues. Il subsiste donc une certaine
incertitude sur le c6té « observé » de ces données.

2. Pour le calcul de la période de retour, qui peut étre trés sensible aux variations de débit, nous avons utilisé

la derniére estimation en date du débit journalier, a savoir 447 m® s~1.
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Légende
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; 8
Zone inondée — —Kilomeéires

Figure 3.7 — Emprise d’inondation pour I’événement d’avril 1999 sur la Meuse, disponible sur le
site de la DREAL Grand-Est.

3.3.1.2 Copernicus Emergency Management Service

Le Copernicus Emergency Management Service (Copernicus EMS), géré par le Joint Re-
search Center (JRC) de I’'Union Européenne, est un service notamment mobilisable sur demande
par les autorités locales en cas de crise due a un risque naturel, industriel ou en cas de crise
humanitaire. Grace a ses partenaires, le Copernicus EMS est capable de produire des cartes en
temps réel pour la gestion de crise, ainsi que pour la prévention, la protection et la résilience des
populations soumises a un ou plusieurs risques. Ce service a été mobilisé & plusieurs reprises par
les autorités francaises pour répondre & des événements de crues exceptionnelles, par exemple
pour les événements de janvier et février 2014 en Bretagne, mais également lors de la crue de
mai-juin 2016 (Figure 3.8) ou encore celle de janvier 2018.
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Figure 3.8 — Cartographie de I'inondation créée par la crue de mai-juin 2016 sur une partie de
la Seine et du Loing. Le débit maximal considéré pour I'événement est de 486 m?3 s~! pour la
station d'Episy (H3621010).
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3.3 Données cartographiques - catalogue d’événements observés

La crue de mai-juin 2016 revétant un caractére particuliérement exceptionnel (Section 3.2.3),
et les données de pluies, débits et d’emprises d’inondation étant disponibles, elle fut donc égale-
ment choisie comme exemple pour le développement de nos modeéles. Celle-ci s’étant néanmoins
déroulée pendant le développement des modéles décrits dans cette thése, elle ne fut utilisée qu’a
partir de la conception de la seconde méthode.
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Figure 3.9 — Principales villes situées sur le Loing et inondées lors de ’événement de mai-juin
2016.

La figure 3.8 présente une version de la cartographie développée par le Copernicus EMS
lors de Pactivation EMSN028 ((©)2016 European Union) durant la crue de mai-juin 2016. Cette
emprise a été créée & partir d’images satellites prises pendant la crue. Cependant, le satellite
ne passant pas forcément au dessus des riviéres concernées pendant le pic de crue, un post-
traitement a da étre effectué par le service. Ainsi, les surfaces observées inondées ont été dérivées
des images satellites par traitement d’image, puis les zones dont I'altitude était inférieure & celles
des observations ont été inondées a leur tour. Enfin, un jugement d’expert a confirmé la cohérence
des cartes finales (SERTIT, 2016). Cette cartographie ne concerne cependant qu’une partie de
la Seine et du Loing. Les villes identifiées en figure 3.9 serviront de repéres pour les études sur
ce bassin.

Ce produit a néanmoins été préféré a un premier produit, ’activation EMSR165 ((©)2016
European Union), utilisé notamment au Chapitre 5, qui propose une zone d’étude plus étendue,
mais ne contient pas de post-traitement et dont la cartographie finale est parsemée de taches
d’eau (Figure 3.10), pouvant correspondre & des zones d’accumulation déconnectées de la riviére,
des remontées de nappes ou & des inondations par débordement dont le lien avec la riviére
n’apparait pas sur I'image satellite. Ce produit étant relativement décousu, il est trés probable
qu’il contienne nombre d’artefacts, ce qui ne facilite pas I’évaluation des modéles de débordement,
pour lesquels, par définition, toute inondation doit étre reliée & la riviére.
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Figure 3.10 — Premiére cartographie de I'inondation de mai-juin 2016 élaborée par le Copernicus
EMS sur une partie du bassin de la Seine.

3.3.2 Meéthodes d’analyse des performances

La comparaison de cartes observées et simulées requiert I'utilisation de critéres permettant de
juger de la cohérence entre les deux images. Le plus souvent, cette analyse se fait par le biais de
critéres binaires, séparant deux états : inondé ou sec (Bates et De Roo, 2000 ; Falter et al., 2015 ;
Nobre et al., 2016). Le tableau de contingence (Figure 3.11) présente les quatre scénarios que
I'on peut rencontrer lors de la simulation d’un événement. Ainsi, lorsqu’une cellule est observée
et simulée inondée, on la considére comme un succeés (n1), si en revanche elle est simulée séche,
il s’agit d’une alerte manquée (ng). Si le modeéle a inondé une cellule observée séche, c’est une
fausse alerte (n2). Enfin, si Pobservation et la simulation s’accordent sur une cellule séche, il
s’agit d'un rejet correct (ng4), mais cette situation étant généralement majoritaire sur un bassin
versant, elle est rarement considérée.

Observation
Inondé Sec
g Fausse alerte
\ 5 I.

o g Succes (nq)
< | 2 (n2)
k
= o | Alerte manquée| Rejet correct

z (n23) (24)

Figure 3.11 — Tableau de contingence rassemblant les différents scénarios rencontrés lors du calage
du modéle.

Afin d’obtenir une vision compléte du fonctionnement des modeéles, il est nécessaire d’utili-
ser plusieurs critéres, complémentaires les uns avec les autres (Tableau 3.2). Le critére le plus
évident est le POD (Probability Of Detection), qui calcule simplement le pourcentage de cellules
observées inondées intersectées par le modeéle. Il peut prendre différents noms dans la littérature,
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3.3 Données cartographiques - catalogue d’événements observés

comme le Correct ou Corr (Alfieri et al., 2014 ; Bates et De Roo, 2000), le C' ou encore le M1
(Teng et al., 2015). Il varie entre 0 et 1, avec un optimum a 1, mais il ne prend pas en comptes les
fausses alertes, si bien qu’une forme patatoide englobant I’ensemble des observations obtiendrait
le meilleur score, alors qu’elle créerait un grand nombre de fausses alertes. A contrario, le FAR
(False Alarm Ratio) ou parfois M2 (Teng et al., 2015) comptabilise le pourcentage de fausses
alertes dans la simulation du modéle, mais de la méme maniére, si le modéle n’inonde rien, le
F AR atteindra 'optimum 0 alors que la simulation n’est pas bonne. C’est pourquoi nous avons
privilégié 'utilisation du CSI (Critical Success Index), équivalent au F'it ou indice F' (Alfieri
et al., 2014 ; Bates et De Roo, 2000 ; Horritt et Bates, 2001b) ainsi qu’au FAI (Flood Area
Index, Falter et al., 2015) qui fournit une valeur située entre 0 et 1 (optimum a 1) jugeant de
la performance globale du modéle. 11 s’agit simplement de calculer le ratio entre le nombre de
pixels correctement modélisés et 'ensemble des pixels inondés (par 'observation et le modéle).
Ainsi, le critére pénalise le modéle en cas de sur- ou sous-estimation. Le dernier critére que nous
avons considéré est le BIAS, une mesure de biais, qui calcule le ratio entre le nombre de pixels
inondés par le modéle et par I'observation. Si ce critére est supérieur a 1, le modéle a tendance &
surestimer, et inversement, s’il est inférieur & 1, il a tendance a sous-estimer. La valeur optimale
étant 1, mais celle-ci n’assure pas que la simulation soit parfaite, puisqu’un équilibre entre fausses
alertes et alertes manquées peut également mener & cette valeur.

Tableau 3.2 — Tableau des scores de prévision utilisés pour déterminer la performance du modéle
lors d’une simulation. Les critéres sont calculés a partir de la table de contingence (Figure 3.11) et
reflétent une caractéristique du modéle. Ensemble, ces critéres fournissent une analyse compléte
du comportement du modéle.

Critere Ratio Intervalle | Optimum Interprétation
Bias a4+ 1 Mesure la surestimation (BIAS >
are [0, +00] 1 1) et la sous-estimation (BIAS < 1)
(BIAS) ni + n3 N
du modeéle.
False alarm n Proportion de pixels inondés qui
ratio 2 [0, 1] 0 étaient observés secs. Ne prend pas
(FAR) m e en compte les alertes manquées.
Probability P}I‘Op.OI“EIOIl d? pixels observe\s inon-
. ny dés intersectés par le modeéle. Ne
of detection _— [0,1] 1
ni + ns prend pas en compte les fausses
(POD)
alertes.
Critical . .
rlea Proportion de pixels correctement
success ny e T . .
) _ [0, 1] 1 modélisés. Pénalise la surestimation
index N2+ ng et la sous-estimation
(CSI) ’

Ces quatre critéres (Tableau 3.2) présentent tous une caractéristique de la simulation, le C'ST
permettant d’avoir une valeur globale, mais sans indiquer les raisons de ce score (la surestimation
ou la sous-estimation). C’est 1a qu’interviennent les autres scores, qui permettent d’analyser plus
finement le comportement du modéle.
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3.4 Bilan

Les modéles développés dans ce manuscrit nécessitent trois principaux types de données :
topographiques, hydrométéorologiques et cartographiques. Les données topographiques récoltées
prennent la forme de modéles numériques de terrain (MNT), de trois sources différentes (NASA,
EEA, IGN) et a trois résolutions différentes, de plus en plus précises (100 m, 25 m et 5 m).
Apportant une information a grande échelle sur la géométrie des bassins versants, ces MNT
forment la base sur laquelle reposeront nos modéles simplifiés. Etant disponibles sur de larges
zones, ils permettront également & nos modéles d’étre utilisables sur de nombreux territoires.

Si 'on souhaite reproduire des événements passés, ou des périodes de retour d’événement, il
est nécessaire d’avoir en entrée de nos modéles des informations sur les débits. C’est ici qu’inter-
viennent la banque HYDRO, rassemblant des séries temporelles de débits sur quelques milliers de
stations, ainsi que la base de données SHYREG - Débit pixel qui propose des quantiles de débits
distribués sur le réseau hydrographique. Parmi les événements que nous tenterons de reproduire
se trouve la crue de mai-juin 2016 qui a affecté le centre de la France. De nature tout a fait
exceptionnelle, elle a engendré plus d’un milliard d’euros de dégéats sur I’ensemble des communes
affectées. Nous nous intéresserons plus précisément au bassin versant du Loing, qui a concentré
une grande partie des dommages, et dont les hauteurs d’eau atteintes ont dépassé celles de 1910.
Une étude statistique sur les valeurs extrémes de débit a montré que la période de retour de
I’événement, difficilement calculable, se situerait entre 100 et 10 00 ans. Cette crue étant récente
et exceptionnelle, elle est intéressante & modéliser, afin de mettre & I’épreuve nos modéles.

Cependant, afin d’analyser les performances de nos modéles, il est nécessaire de posséder des
données sur les emprises observées créées par les événements modélisés. C’est 1a qu’interviennent
les données cartographiques et le catalogue d’événements que nous avons ragsemblé. Ces cartes
permettent de comparer, grice & un certain nombre de critéres, les emprises simulées et les
emprises observées, afin d’analyser les forces et faiblesses de nos modéles.

IL’ensemble de ces trois types de données permettra donc la création de modéles d’inondation
fondés sur la topographie, la simulation d’événements a partir des séries temporelles de débits et
I’analyse des performances des modéles & partir d’'images d’événements observés.
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— Partie II
Premiers essais, premiers écueils : des

modéles conceptuels limités par leur
simplicité

Comme disait le proverbe : tomber n’a jamais tué
personne; ce qu’il faudrait, c’est ne jamais s’arréter de
tomber.

Tain M. Banks, extrait de L’Homme des jeux
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Chapitre 4

Exploitation des volumes de crue pour
une cartographie statique de
I’inondation rattachée a une période de
retour

Les modeles d’inondation simplifiés comme HAND (Nobre et al., 2016) ou EXZECO (Pons
et al., 2010b) fondent leurs approches sur 'utilisation de hauteurs d’eau appliquées sur un MNT.
Mais ces approches provoquent souvent une surestimation de I'inondation, notamment en téte
de bassin, car une méme hauteur appliquée sur deux trongons différents n’implique pas le méme
volume et donc la méme emprise. C’est donc sur cette derniére notion que nous avons décidé
de travailler, le volume. Ainsi, en partant d’un volume de crue, qui est donc caractéristique de
la zone sur laquelle il est calculé, puisque dépendant d’'un débit, il est possible de dériver une
emprise d’inondation par répartition de ce volume, qui respectera les spécificités locales.

4.1 Hauteur d’inondation et volume débordé

4.1.1 Le probléme des hauteurs

Afin d’illustrer les inconvénients de l'utilisation direct des hauteurs d’eau, nous avons congu
un programme extrémement simpliste qui applique une hauteur H,;, sur chaque pixel riviére, et
qui détermine I’ensemble des pixels du bassin affectés. Pour cela, il suffit de calculer la différence
d’altitude AA = A, + Hyjy — A; pour chaque pixel, avec A, altitude du pixel riviére le plus
proche en terme d’écoulement. Si AA > 0, il s’agit de la hauteur inondée, si AA < 0 le pixel
n’est pas inondé.

Lafigure 4.1 présente ’effet de ce programme sur le bassin versant du Loir, afluent de la Loire,
qui draine environ 8 000 km?. On observe, majoritairement en téte de bassin, un débordement
excessif et peu réaliste, di & I'application d’une forte hauteur sur des zones relativement plates
ou l'eau ne parvient jamais & des valeurs aussi extrémes. Il est en fait nécessaire d’appliquer
des hauteurs d’eau qui dépendent de la configuration locale et non pas une hauteur homogéne a
I’échelle du bassin. Pour cela, il est préférable d’utiliser des variables intermédiaires, fonctions de
paramétres locaux, qui permettront ’application de hauteurs adaptées. Travailler directement
sur les hauteurs est donc peu recommandé, d’ou I'introduction de la notion de volume débordé,
qui servira d’intermédiaire par lequel nous pourrons inonder le bassin versant, en tenant compte
de la surface contributive correspondant & chaque point de la riviére.
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Figure 4.1 — Carte d’inondation aprés application d’une hauteur de 10 m d’eau sur chaque pixel
riviére.

4.1.2 Volume de crue a période de retour donnée

Pour une crue donnée, on définit graphiquement le volume comme la surface sous la courbe
de 'hydrogramme. Si 'on s’intéresse & une période de retour, et non & un événement donné,
il faut définir un hydrogramme synthétique duquel pourra étre calculé le volume. Pour cela,
nous allons commencer par définir Qf et Q7, (respectivement Q2 et Qs%), les débits moyens
journaliers (respectivement de pointe) au pixel de période de retour 2 et 10 ans. En faisant
I'hypothese simplificatrice mais souvent utilisée (Bradbrook et al., 2004 ; Falter et al., 2014,
2015) qui suppose que la limite de débordement du lit mineur est pour un débit d’une période
de retour 2 ans, nous pouvons utiliser Q3 (resp. Q2') comme débit de plein-bord. Ces quantiles
de débits distribués peuvent étre obtenus a partir de la base de données SHYREG - Débit pixel
(Section 3.2.2; Arnaud et al., 2014). Si 'on considére un événement constant sur une durée d’une
journée (Figure 4.2), le volume de crue débordé est défini par :

V=D-(Qf - Q) (4.1)

avec D = 86 400 s, le nombre de secondes dans une journée. Il s’agit d’une premiére approche
simplifiée, permettant de mettre au point la méthodologie de répartition des volumes.

Il est & noter que, dans son article, Williams (1978) s’intéresse aux différentes méthodes
existantes pour déterminer le débit de débordement d’une riviére, en se fondant sur plusieurs
définitions de la hauteur de débordement. Parmi les 13 méthodes comparées se trouve 'hypothése
selon laquelle on peut associer une période de retour au débit de débordement : il teste ainsi
Q1.05,Q1.5, Q2 et Qs. Les calculs, réalisés sur 28 sites jaugés aux Etats-Unis, ont montré que
dans la plupart des cas, ces débits différent grandement du débit de débordement déterminé a
I’aide de la courbe de tarage. Bien qu’assimiler le débit de débordement au débit biennal ne soit
pas forcément réaliste, cela reste trés simple a mettre en ceuvre, notamment sur les bassins peu
documentés.
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Figure 4.2 — Hydrogramme synthétique en rectangle utilisé pour simuler une crue d’une période
de retour donnée sur une journée.

4.2 Volume Spreading for Inundation Extent (VESPINE)

4.2.1 Répartition des volumes a ’aide de la topographie

La méthode de répartition des volumes, baptisée VESPINE pour VolumE SPreading for
[Nundation Extent, a été développée a partir du MNT SRTM, d’une résolution de 100 m (Section
3.1). I s’agit d’'une méthode purement topographique, fondée sur la géométrie du bassin versant
telle que définie dans le MNT. Afin d’imager la description de cette méthodologie, nous prendrons
Pexemple d’un bassin versant fictif dont les altitudes et les directions d’écoulement associées sont
représentées en figure 4.3.
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Figure 4.3 — Exemple de plan de drainage et de MNT pour un bassin versant fictif.

La méthode cherche & répartir, en partant de 'exutoire, le volume débordé V calculé au
pixel & partir des données SHYREG (Qf, et Q4). L'originalité, par rapport & d’autres modéles
plus classiques, est d’évoluer de l’aval vers l'amont, et donc de remonter le réseau hydrogra-
phique. Cependant, nous avons identifié deux facons de réaliser cela, deux méthodes qui partent
d’hypothéses différentes et que nous appellerons méthode discréte et méthode continue.

4.2.1.1 Meéthode discréte

L’algorithme développé pour la méthode discréte consiste & inonder uniquement les pixels
amont reliés & un pixel riviére, puis & réitérer I'opération sur le prochain pixel riviére non inondé.
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Si I'on prend I’exemple de la figure 4.4, on part de I'exutoire, pour lequel on a calculé V = 25 m3.
Ce volume ne concerne cependant pas uniquement le pixel sur lequel il est appliqué. En effet, cette
méthode suppose que le volume débordé calculé pour un pixel P est représentatif d’un ensemble
de pixels tous drainés vers ce pixel P. Ainsi, I'algorithme cherche a répartir des volumes v; sur
un ensemble de pixels jusqu’a ce que la somme des petits volume v; soit égale & V. Les étapes
de l'algorithme peuvent donc étre résumées ainsi :

1. Ajouter une hauteur d’eau h sur le pixel de départ P d’altitude Ay ;

2. Ajouter une hauteur d’eau A; + h — A; (si positif) sur les pixels drainés vers P ;

3. Sommer les volumes v; ainsi créés et tester la condition Y v; > V'

4. Si vrai : stop; Si faux : retour a ’étape 1, avec h = h + Ah.

L’algorithme est tout d’abord appliqué & I’exutoire, puis le modéle recherche le pixel riviére
amont non inondé le plus proche et lui applique 'algorithme (Figure 4.4). Le modéle s’arréte
lorsque tous les pixels riviéres sont inondés, créant une zone inondée continue le long du réseau

hydrographique. Ce dernier est par ailleurs défini comme I’ensemble des pixels de la base de
données SHYREG - Débit pixel.
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Figure 4.4 — Répartition des volumes (en m?) par la méthode discréte sur un bassin versant fictif.

Si 'on applique cet algorithme & notre bassin versant fictif (Figure 4.4), on commence par
le pixel le plus au sud, l'exutoire, avec V = 24 m® (zone bleue). Il faut appliquer une hauteur
h = 6 m pour que > v; > 24 m3, si l'on suit les directions d’écoulement et le MNT (Figure 4.3).
On recommence avec le pixel riviére non inondé le plus proche, avec V = 9 m?3 (zone verte). En
appliquant h = 3 m, on obtient > v; = 6 m?, ce qui n’est pas suffisant, et en appliquant h = 4 m,
on obtient >"v; = 11 m?, ce qui est suffisant. On peut raffiner ce calcul de volume en réduisant
Ah, mais pour I'exemple il restera fixé & 1. On réitére la méme opération avec un autre pixel
riviére, créant la zone rouge. Le réseau étant inondé, le modeéle peut s’arréter.

La méthode est qualifiée de discréte car elle inonde par « petits sauts » et engendre ainsi une
succession de « poches » d’inondation (ici en bleu, vert et rouge) le long du réseau hydrographique.
Pour visualiser cela sur un cas concret, nous avons appliqué cette méthode sur le bassin versant
du Loir (Figure 4.5) a partir du MNT SRTM et des données SHYREG. On observe effectivement
une succession de poches d’inondation le long du réseau (cercles rouges Figure 4.5b). En revanche,
la simulation ne présente pas de débordement excessif en téte de bassin, malgré les faibles pentes.
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Inondation sur le bassin versant du Loir (M1531610) Inondation sur le bassin versant du Loir (M1531610)
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(a) Bassin versant complet. (b) Zoom sur l'exutoire du bassin.

Figure 4.5 — Inondation par la méthode discréte sur le bassin versant du Loir.

Le principal inconvénient de cette méthode discréte est I'apparition des poches d’inondation
qui créent un fort déséquilibre de hauteur di a l’absence de continuité entre deux poches. En
effet, & la jonction entre l'extrémité amont d’une poche et I'extrémité aval de la suivante, il
peut exister des différences de hauteur de 'ordre de plusieurs métres. De plus, ces discontinuités
impactent I’emprise générale de I'inondation qui manque de cohérence.

4.2.1.2 Meéthode continue

La méthode continue difféere de la précédente en cela qu’elle cherche & obtenir le volume
débordé V pour chacun des pixels riviéres, en gardant pour chaque pixel inondé la hauteur
maximale qu’il peut atteindre. Il s’agit alors d’appliquer l’algorithme d’inondation pour chaque
pixel riviére, et non plus de fonctionner par saut comme dans la méthode discréte. Le but est ainsi
de favoriser la continuité de la surface inondée et du volume débordé. Cependant, ’hypothése
de départ selon laquelle un volume débordé est représentatif d’un ensemble de pixels est mise &
mal. En effet, ici les volumes se superposent mais ne s’additionnent pas, puisque 'on garde pour
chaque pixel de plaine le maximum de hauteur appliqué, et non pas la somme des hauteurs.

L’algorithme est le méme que pour la méthode discréte, il est simplement appliqué & chaque
pixel riviére. La hauteur d’eau finale sur un pixel étant la hauteur maximale atteinte et non la
somme des hauteurs appliquées. L’inconvénient de cette méthode est qu’il n’est plus possible de
retrouver 'origine du volume débordé puisque tout est mélangé et lissé sur I’ensemble du réseau.
Ainsi, le modéle n’est pas conservatif, la somme des volumes débordés calculés n’étant pas égale
& la somme des volumes appliqués.
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Figure 4.6 — Principales étapes de la méthodologie de répartition des volumes débordés (en m?)
de fagon continue le long du réseau hydrographique.

La figure 4.6 présente 'application de la méthode continue sur le bassin versant fictif. Le
résultat (Figure 4.6.d) est sensiblement différent de celui de la méthode discréte (Figure 4.4),
I'inondation étant beaucoup plus étendue, et les hauteurs plus homogénes le long du réseau, sans
discontinuité forte entre les pixels riviéres. La figure 4.6.b montre I'inondation pour le premier
pixel riviére, ’exutoire, & partir du MNT, des directions d’écoulement et des volumes débordés
calculés (Figure 4.4.a). Le premier débordement se déroule exactement comme pour la méthode
discréte (Figure4.4.b). Lors du second débordement, le modeéle passe au pixel de riviére amont
le plus proche, qu’il soit inondé ou non, et comptabilise la somme des v; directement en amont.
Ici (Figure 4.6.b), on obtient > v; =5+4+3+2+2+1+ 141 = 19, or, cette valeur est
inférieure & V' = 25, le volume débordé calculé pour ce pixel (Figure 4.6.a). Il est donc nécessaire
d’ajouter de I’eau. En ajoutant un volume de 1, on obtient ) v; = 32 > 25, donc algorithme
s’arréte (Figure 4.6.c). En passant au troisiéme pixel, on comptabilise une nouvelle fois les v;
amont : Y v; = 26 > 24. Cette fois, le cumul amont est déja suffisant, donc le modeéle n’ajoute
pas d’eau et passe directement au quatriéme pixel riviére. Une fois que tout le réseau est traité
(Figure 4.4.d) le modeéle s’arréte et sort une carte des zones inondées.
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4.2 Volume Spreading for Inundation Extent (VESPINE)

Inondation sur le bassin versant du Loir (M1531610) Inondation sur le bassin versant du Loir (M1531610)
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(a) Bassin versant complet. (b) Zoom sur I'exutoire du bassin.

Figure 4.7 — Inondation par la méthode continue sur le bassin versant du Loir.

La figure 4.7 présente ’application de cette méthode sur le bassin versant du Loir. On re-
marque que les poches d’inondation ont laissé place & une répartition continue du volume le long
du réseau, la riviére principale étant plus impactée que les affluents. La recherche de la continuité
de 'emprise a cependant mené a une absence de conservation des volumes, et certainement & une
surestimation de l’empreinte observée. Néanmoins, 'utilisation du volume débordé (issu d’une
pointe de crue spatialisée) en tant qu’intermédiaire de calcul a permis I'élimination des zones
d’inondation excessive en téte de bassin.

Une maniére de quantifier cette différence est de s’intéresser aux isodistances de volume,
que 'on a ici ramené a des isodistances de hauteur, le MNT étant régulier. Ces courbes pré-
sentent, pour chaque fraction de la distance maximale jusqu’a U'exutoire, le ratio de quantité
d’eau accumulé dans l'intervalle défini par :

v ] H jon X Spiz H raction
Ratio — (Z )fractwn _ (Z )fractzon D _ (Z )f t (42)

(= Vrotal (32 H)yotar X Spic (> H)iotal

La figure 4.8a présente les résultats obtenus avec le premier programme. On observe, comme
on pouvait s’y attendre, une proéminence au niveau des fractions les plus éloignées de I’exutoire.
Une majorité du volume est donc retenue dans cette partie, ce sont les zones de débordement
excessif. Figure 4.8b, on retrouve le méme graphique mais pour la méthode continue. Ici, les forts
ratios sont plutét concentrés sur une zone a mi-distance entre ’exutoire et 'extrémité amont du
bassin, mais on remarque une certaine homogénéité le long du réseau. Les ratios amont ne sont
plus aussi conséquents et restent dans la moyenne. Cette représentation semble plus réaliste, en
ce sens qu’elle donne plus d’importance a la riviére principale et diminue I'impact des affluents
mineurs. Cela vient donc confirmer ’analyse visuelle que 'on pouvait réaliser sur les cartes
d’inondation.
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Courbe isodistance de hauteur pour 10000mm - Loir (M1531610) Courbe isodistance de hauteur Q10-Q2, Loir (M1531610)
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(a) Histogramme pour 'ancien modéle (H = 10 m). (b) Histogramme pour la méthode continue.

Figure 4.8 — Histogrammes isodistances de hauteur pour une application de 10 m d’eau sur
I’ensemble du réseau et pour la méthode continue du modéle.

4.2.2 Sensibilité aux hypothéses

Le modéle continu est fondé sur deux hypothéses principales, la condition de débordement,
fixée au débit biennal journalier Q4 et la condition de durée D, fixée & 24 h. Ces hypothéses sont
bien entendues simplificatrices, les crues pouvant s’avérer plus rapides ou plus longues et déborder
plus tot ou plus tard. L’analyse de sensibilité suivante cherche a caractériser le comportement
du modéle en fonction de ces deux hypothéses en faisant varier les conditions de débordement
Cg et de durée Cp dans un intervalle de valeur : de 50% & 150% de Q2 pour Cg et de 1 4 24 h
pour Cp. Cing caractéristiques physiques de 'inondation seront ainsi explorées :

— le nombre de pixels inondés, Ny, qui informe sur la surface totale inondée par le modele ;

— le volume V inondé sur ’ensemble du bassin ;

— la hauteur maximale H,,,; qui apporte des précisions sur I’amplitude de 'inondation ;

— et la hauteur moyenne H,,,, renseignant sur le comportement moyen du modele lors de

la simulation.

La figure 4.9 présente ’évolution de ces quatre grandeurs en fonction des deux hypothéses et
montre une large variabilité. Naturellement, plus Cp augmente et plus Cg diminue, plus le modeéle
inonde. Les deux conditions ont un comportement opposé, mais ont le méme impact sur le modéle.
Il semble néanmoins que plus la condition de durée est faible, moins la condition de débordement
a de linfluence sur le modéle. Cela signifierait que pour certains affluents sur lesquels la crue
est potentiellement plus rapide, connaitre avec précision le débit de débordement ne serait pas
primordial pour le modéle. Les quatre variables étudiées ont sans surprise un comportement
trés proche. Ainsi, pour la suite de 'analyse, nous nous pencherons plus particuliérement sur une
seule d’entre elle, le nombre de pixels inondés N, pour lequel nous chercherons une formulation
dépendant uniquement de Cp et Cg afin de quantifier de maniere indépendante I'impact de ces
conditions. Une méthode simple pour y parvenir est de raisonner d’un cété a Cp constant et de
Pautre a Cg constant avant de rassembler les résultats pour définir une formulation unique.
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Figure 4.9 — Sensibilité du modeéle continu aux conditions de durée et de débordement sur le
bassin versant du Loir (M1531610), affluent de la Loire.

La figure 4.10.a montre 1’évolution du nombre de pixels inondés en fonction de Cg pour
différentes valeurs de C'p, et inversement pour la figure 4.10.b. Ainsi, on observe qu’a Cp constant,
le nombre de pixels inondés évolue principalement selon une droite en fonction de Cg alors qu’a
Cq constant, ce nombre évolue selon une loi puissance en fonction de Cp. Dans les deux cas, les
régressions obtiennent un 2 > 0.95.
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Figure 4.10 — Evolution du nombre de pixels inondés en fonction des hypothéses du modéle et
régressions correspondantes pour le bassin versant du Loir (M1531610), affluent de la Loire.

On pose ainsi M et N tels que Ny, (Cg) = M xCgo+N et Aet B tels que N, (Cp) = AxCE.
Chacun des coefficients et exposants définis ici peuvent de nouveau s’écrire en fonction de Cp
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(M et N) et de Cg (A et B). Dans le premier cas, les coefficients s’expriment sous la forme de
lois puissances, et dans le second par une loi affine et une constante. On peut ainsi définir les
sous-coefficients correspondant a ces nouvelles régressions : «, 8, v, u, w et 7.

Npie(Cq) = M x Cq + N Npie(Cp) = A x CB
M =pxCph A=wxCqo+vy
N =vxCh B ~ cte
soit soit
Nyiz(Cg, Cp) = BCS - Cg + vCH Npiz(Cq,Cp) = wCp - Cq +7Cp

Différentes régressions (linéaire, polynomiale, puissance...) sont possibles pour modéliser le
comportement du modéle face aux deux hypothéses, mais toutes ne permettent pas d’obtenir une
paramétrisation cohérente. De plus, certains coefficients de régression sont trop faibles (< 1074)
pour étre véritablement pertinents. Néanmoins, avec la paramétrisation proposée, il faut, pour
que les deux expressions se rejoignent parfaitement, respecter quelques conditions :

1. =w
2. v=yr
3. a=pu=~0B

Apres avoir calculé les médianes des coefficients pour chaque valeur testée sur le bassin versant
du Loir, on obtient :

a=0,43 w=-58,8
B =—61,8 ~ = 40995
v = 41089 B ~0,19
pw=0,24
soit soit
Npiz(Cq,Cp) = Npiz(Cq,Cp) =
—61,8- C5*Cq + 41089 - 5 —58,8 - C1Cq + 40995 - 5"

Les coefficients § et v sont relativement proches de leurs équivalents w et -, mais la différence
est plus prononcée pour «a, p et B. Un test succinct sur trois autres bassins versants situés dans
le sud de la France (Gardon, Lez et Hérault) montre le méme comportement que pour le Loir,
mais avec des coefficients beaucoup plus proches, voire parfaitement égaux :

Gardon

a=0,25 B=-299 v=12609,9 pu=0,25
w=-299 ~=12609,9 B=~0,25

Nyiz = —29,89 - C5% - Cg 4 12609,9 - %
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Lez
a=0,42 B=-1,96 vr=862 pu=0,33
w=-1,96 =862 B~0,30
Nyiz = —1,96 - C%* . C + 862 - C%*
Npiz = —1,96 - C%> - Cg + 862 - C%°
Hérault

a=0,31 B=-30 v=18067 =025
w=-30 ~=18065 B~0,24

Npiz = —30- C5* - Co + 18067 - O

Npiz = =30 - C3** - Cg + 18065 - C**

L’erreur relative entre le nombre de pixels inondés par le modéle et les régressions est déter-
minée a 'aide du Root Mean Square Error (RMSE, Eq. 4.3) et produit des intervalles d’erreur
variant entre 0,9% et 8,7% en fonction des bassins. Il est donc possible d’approximer avec une
bonne précision le nombre de pixels inondés & partir des deux hypothéses principales, Cp et Cg.

1 « —\2
RMSE = |~ (Xi - Xl-) 13
- ; (4.3)

On observe néanmoins que la condition de durée C'p semble avoir un impact plus fort sur le
nombre de pixels inondés, et donc sur linondation, les coefficients v et v étant plus élevés que
les coefficients 3 et w. Ainsi, bien que la condition de débordement joue un réle non négligeable
dans le calcul de I'inondation, il est certainement préférable de commencer par améliorer la prise
en compte de la durée D dans la construction de I’hydrogramme synthétique afin de modéliser
une inondation plus réaliste.

4.2.3 Durée de crue variable

Jusqu’ici, pour calculer le volume de crue, nous utilisions les quantiles de débit distribués
journaliers et une durée de crue fixe de 24 h. Cette durée influe de maniére significative sur
le nombre de pixels inondés, et donc sur I'étendue de I'emprise. Avant d’aller plus loin, il est
donc nécessaire de revenir sur cette durée, car celle-ci est un facteur déterminant, menant a la
sous- ou surestimation des emprises d’inondation. En effet, sur certains affluents, la crue peut
passer en quelques heures, tandis que sur la riviére principale, elle peut prendre plusieurs jours.
Afin de corriger cette durée, nous nous sommes inspirés de la méthode SOCOSE (Ministére
de PAgriculture et al., 1980), développée an C.T.G.R.E.F. (Centre technique du génie rural
des eaux et des foréts) dans les années 1980 dans le but de calculer de maniére simple le débit
instantané décennal a partir de données morphométriques et climatiques pour les bassins versants
de superficie inférieure & 200 km?. Cette méthode propose une régression statistique permettant
de calculer la durée caractéristique de crue § (en heures) par :

P, 1

In(8) = —0,69 40,32 In(S) +2,2y/ 75 - — (4.4)
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avec S la superficie du bassin en km?, P la pluie décennale journaliére locale sur le bassin
versant en mm, P, la pluviométrie moyenne interannuelle sur le bassin versant en mm et ¢, la
température moyenne interannuelle réduite au niveau de la mer en °C.

Cette durée caractéristique correspond au temps pendant lequel % est dépassé. Ici, nous
approximerons Qmaz & Q{f), le quantile de débit de pointe décennal, fourni par la méthode
SHYREG, le débit de débordement étant fixé & Q2, le quantile de débit de pointe biennal.
Les données nécessaires a ce calcul sont : un MNT (ici le MNT SRTM) duquel a été dérivé
un plan de drainage ainsi qu'une carte des surfaces drainées, la carte des pluies décennales
journaliéres par pixel issue de la méthode SHYREG (Arnaud et al., 2014) et la pluviométrie
moyenne dérivée des réanalyses SAFRAN fournies par Météo-France (Vidal et al., 2010). Les
températures moyennes (t,) étant négatives ou nulles dans certaines régions, cette variable a été
remplacée par la température moyenne de la France.

La méthode SOCOSE fonctionne en temps normal pour des petits bassins, tandis que la base
de données SHYREG propose des quantiles pour des bassins allant jusqu’a 10 000 km?. Comme
nous ne nous limiterons pas aux petits bassins, 'utilisation de la méthode SOCOSE apportera
des incertitudes dues a 'extrapolation au-deld de son domaine d’application.

QA QA
Q% i
Q2 QF -

Q¥ Q/2 -
> “““““““““““““ >
t | D : 3

«—
5

Figure 4.11 — Hydrogrammes synthétiques formés a I’aide de SHYREG et SOCOSE dans les cas
Q% < Q3%/2 (a gauche) et QF%/2 < Q3 (a droite).

La figure 4.11 présente les deux profils de débit que I'on peut rencontrer lors de la construc-
tion de ’hydrogramme synthétique. En effet, rien n’indique que Q§< soit toujours supérieur ou
toujours inférieur & Q{% /2. Et aprés veérification, les deux cas sont effectivement possibles, avec
une large majorité d’occurrences pour le cas de droite (généralement pour la riviére principale
et ses principaux affluents).

La méthode SOCOSE nous a permis de déterminer une durée caractéristique de crue, mais
celle-ci ne correspond pas & la durée totale du débordement, puisque cette derniére est condi-
tionnée, selon nos hypothéses, par le débit biennal. Il est cependant possible de définir la durée
de débordement D & partir de la durée caractéristique de crue d, par une formule valable dans
les deux scénarios identifiés, ainsi que pour le cas plus rare Q5 = Q1%/2 (Eq. 4.5).

b (1-9) s

X
10
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4.2 Volume Spreading for Inundation Extent (VESPINE)

Le volume de crue débordé peut alors s’exprimer en fonction des quantiles et de la durée de
débordement (Eq. 4.6).

1

V=75 D (Qf - Q) (4.6)

4.2.4 Paramétrisation du modéle
4.2.4.1 Equation fondamentale

Conscients des incertitudes propagées a la fois par les méthodes SHYREG et SOCOSE et vu
la sensibilité de la méthodologie du modéle en lui méme (qui reste trés empirique), nous avons
décidé de paramétrer I’équation fondamentale du modéle (Eq. 4.7). Nous avons ainsi ajouté trois
parameétres : Kp, condition de durée, servant a corriger ’évaluation de la durée de débordement ;
K, condition de débordement, corrigeant I’hypothése du débordement au débit biennal ; et K¢,
condition de surface, permettant de diminuer ’étendue du réseau hydrographique et donc de
restreindre la définition d’un pixel riviere (avec S, la surface amont drainée).

- %-KD-D- (Q9 —Kq- Q) siS.>Kc
V= (4.7)
0 sinon

Cette nouvelle équation définit le volume débordé tel qu’il est calculé dans le modéle fondé
sur la méthode continue, baptisé VESPINE pour VolumE SPreading for INundation Extent.
Bien entendu, il n’est pas obligatoire d’utiliser les trois parameétres en méme temps. Ainsi, on
peut théoriquement définir huit versions du modéle a partir de ces paramétres : une version sans
parameétres, trois versions & un paramétre, trois versions a deux paramétres et une version &
trois parameétres. Chaque version sera référencée avec la ou les lettres des parameétres utilisés (ex.

VESPINE-D, VESPINE-Q, VESPINE-DQ, VESPINE-CD etc.)

4.2.4.2 Méthode de calage

Le calage des paramétres du modéle se fait par 'intermédiaire d'une méthode locale « pas a
pas » rudimentaire inspirée de celle développée par Michel (1991) et valable aussi bien pour les
modéles & un ou plusieurs parameétres. Elle est précédée d'un préfiltrage durant lequel un nombre
fixé de points dans 'espace des paramétres est testé (Figure 4.12). Pour chaque point, et donc
chaque ensemble de parameétres, le modéle calcule la carte de 'inondation et détermine la valeur
du critére C'ST, qui donne une vision globale de la performance, pénalisant & la fois les sous- et
surestimations. L’algorithme part ensuite du point de préfiltrage ayant obtenu le meilleur score
et calcule les scores obtenus & une distance AK. Dans le cas des modéles & un seul paramétre,
il cherche & droite et & gauche du point, dans le cas des modéles & deux paramétres, il cherche
dans les quatre directions cardinales, & une distance AK (Figure 4.12). Il part ensuite dans la
direction offrant la meilleure performance. Dans le cas ou aucune direction n’améliore le score
de CSI, la distance AK est diminuée et la recherche reprend du dernier point en mémoire. Le
calage s’arréte si AK descend en dessous d’une limite ou aprés un nombre fixé d’itérations.
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X X X

Y—X

Kp
X X X—X

K¢

X X X
X Préfiltrage Calage % Paramétres optimaux

Figure 4.12 — Exemple d’application d’une méthode « pas & pas » aprés un préfiltrage sur 'espace
des paramétres.

4.3 Application & un échantillon d’événements

4.3.1 Constitution de ’échantillon

Afin de tester les différents modeles VESPINE, nous avons constitué un échantillon de bassins
versants possédant des données d’emprises (voir Section 3.3.1.1). Le modele a ainsi pu étre utilisé
sur 42 bassins versants de caractéristiques physiques variées (Figure 4.13), nous permettant
éventuellement de trouver des schémas de régionalisation pour les paramétres. Ainsi, la surface
des bassins traités varie entre 127 et 9 400 km? tandis que la pente évolue entre 0.02 et 0.2 et
la longueur hydraulique maximale (longueur du plus long chemin parcouru par une goutte d’eau
sur le bassin) entre 21 et 390 km.
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Figure 4.13 — Répartition des caractéristiques physiques des bassins versants considérés.

Si les caractéristiques physiques de nos bassins sont relativement variées, c’est un peu moins le
cas en ce qui concerne leur répartition géographique. Comme le montre la figure 4.14, la majorité
des bassins est situé dans l'est et le nord de la France. Cela est simplement dii & I'abondance
de cartographies d’événements pour la DREAL Grand-Est dans notre échantillon, ces derniéres
nous permettant de caler et/ou valider nos modéles.

Bien que nous utilisions les données SHYREG pour reconstituer une crue synthétique de
période de retour 10 ans, les événements que nous chercherons a modéliser ont, eux, des périodes
de retour variées. Ces derniéres ont été déterminées & partir des retours d’expérience des événe-
ments considérés. Ainsi, sur 42 événements (un par bassin), 11 n’ont pas de période de retour
attribuée, 11 autres sont des crues centennales, 6 sont des décennales et 13 ont une période entre
10 et 100 ans, enfin, une crue a été qualifiée de bicentennale.
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4.3 Application a un échantillon d’événements

Bassins versants
T retour
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_ T=10 ans
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Figure 4.14 — Répartition géographique des 42 bassins versants utilisés et période de retour des
évenements disponibles.

Les emprises observées qui forment les données de calage du modéle concernent généralement
quelques troncons des bassins que nous étudions. Le modéle VESPINE travaillant & partir de
bassins versants complets, il a été nécessaire de définir une limite de la zone d’étude, afin de ne
calculer les performances de la méthode que sur les zones ou 'observation existe. Cette étape
permet de ne pas artificiellement baisser les performances en travaillant sur le bassin entier, car
le modele engendrerait un nombre artificiellement accru de fausses alertes.

Zone inondée observée D Limite zone d'étude

Figure 4.15 — Exemple de zone d’étude réduite pour correspondre a ’emprise observée.
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4.3.2 Modélisation & 1 paramétre
4.3.2.1 Analyse des performances

Les trois paramétres de VESPINE ont dans un premier temps été comparés séparément, afin
de mesurer leur impact propre sur le modéle. Pour cela, et pour le reste de I’étude, nous avons
utilisé les quatre critéres de performances spatiaux définis en section 3.3.2 :

— POD ([0;1], opt. 1), la proportion de pixels observés intersectés par le modéle mais qui

ne mesure pas les fausses alertes, et peut donc étre trompé par une large surestimation ;

— FAR ([0;1], opt. 0), le taux de fausses alertes, qui calcule simplement le pourcentage de
pixels simulés inondés mais observés secs, sans prendre en compte les alertes manquées,
impliquant qu’une absence d’inondation peut entrainer une performance optimale pour
ce critére;

— BIAS ([0;4+oc[, opt. 1), une mesure du biais, indiquant une surestimation globale si
supérieur a 1 et une sous-estimation globale si inférieur & 1, bien qu’un BT AS a 1 n’indique
pas une simulation parfaite ;

— CSI ([0;1], opt. 1), équivalent au F'it de Bates et al. (2003), donnant une note globale
& la simulation, en pénalisant & la fois les sur- et sous-estimations, mais sans préciser les
défauts du modeéle. Un CST de 1 indique cependant une simulation parfaite.

Les valeurs des parameétres ont été, pour chaque bassin, calées & 'aide d’une méthode « pas

a pas » cherchant le paramétre offrant le meilleur C'ST, puisqu’il s’agit d’'un critére global.
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Figure 4.16 — Performances des modéles VESPINE & un paramétre comparés & la version sans
parameétres pour ’échantillon de 42 bassins versants testé.

La figure 4.16 présente les performances obtenues par VESPINE pour les trois différents
parametres (conditions de durée, de débordement et de surface) ainsi que pour la version sans
parameétres. Concernant le POD, les modéles présentent des performances similaires, notamment
si l'on s’intéresse & la médiane. Les distributions sont en revanche plus resserrées pour les para-
metres Kp et Kg, qui permettent indirectement de réduire le volume débordé, mais ils présentent
tous deux une médiane et une moyenne légérement plus basse. Concernant le taux de fausses
alertes (FAR), la différence est plus claire, le paramétre K¢ présentant la meilleure moyenne,
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la meilleure médiane et la meilleure dispersion. Cependant, les valeurs du critére restent fortes
(médianes entre 0,44 et 0,58, moyennes entre 0,45 et 0,57), impliquant une surestimation globale
de 'inondation. On g’attendrait pourtant & majoritairement sous-estimer ’emprise de crue étant
donné que les crues décennales ne représentent qu’une minorité dans ’échantillon, constitué en
grande partie d’événements rares. Mais le BI AS vient confirmer cette observation, avec une mé-
diane oscillant entre 1,2 (K¢) et 1,65 (sans paramétres), soulignant la surestimation du modéle.
Les moyennes, elles, sont relativement proches pour chacun des trois paramétres. Enfin, en ce
qui concerne le C'SI, que 'on peut interpréter comme une note globale de la simulation, les mé-
dianes varient entre 0,36 et 0,45, certainement pénalisées par la large surestimation du modéle.
Globalement, les meilleures performances sont obtenues pour le parameétre de surface, K¢, indi-
quant sans surprise 'importance de définir correctement le réseau hydrographique. Néanmoins,
cela ne semble pas étre suffisant, puisque méme avec ce paramétre, le modéle continue a sures-
timer 'emprise générale. C’est pourquoi les parameétres qui agissent directement sur le volume
(Kp et Kqg) ne sont pas dénués d’intérét. En revanche, compte-tenu des performances obtenues
et, tout simplement, de la flexibilité du parameétre Kp dans I’équation du volume débordé, il
semble préférable de garder ce dernier plutot que Kg. Les valeurs de CST sont cependant re-
lativement faibles comparées & d’autres études, comme par exemple celles de Horritt et Bates
(2001a,b, 2002) dans lesquelles on retrouve notamment les modeéles hydrauliques LISFLOOD-FP
et TELEMAC-2D utilisés sur une poignée de bassins. Les performances de ces derniers en termes
de F'it, critére strictement équivalent au C'SI, varient généralement entre 0,4 et 0,85, tandis que
VESPINE-C offre des performance entre 0,1 et 0,75, si 'on ne considére pas l'outlier & 0,02.
Différents facteurs peuvent tenter d’expliquer ce résultat : les performances varient d’abord en
fonction des bassins testés, certains s’avérant trés performants, mais I’événement, sa période de
retour, la résolution du MNT et sa précision verticale sont aussi des facteurs qui peuvent jouer.
La simplicité du modéle est également un élément déterminant, surtout si on compare ce dernier
a d’autres modeéles comme TELEMAC-2D.
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Figure 4.17 — Performances des quatre modéles VESPINE en fonction de la période de retour
des événements, lorsque celle-ci est connue, pour 1’échantillon de 42 bassins versants.

11 est également possible de s’intéresser aux performances sous ’angle de la période de retour.
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La figure 4.17 présente les C'SI obtenus par les quatre modeéles pour trois classes de période de
retour : 10 ans, entre 10 et 100 ans, et 100 ans. Concernant le modeéle original, sans paramétres,
les performances semblent légérement s’améliorer lorsque la période de retour croit. Cette ob-
servation reste vraie lorsque ’on ajoute les parameétres, méme si les différences peuvent s’avérer
faibles. Ainsi, bien que le modéle parte des quantiles de débit décennaux, il modélise mieux
les trés fortes crues, la méthode développée ayant tendance & surestimer les volumes de crue
débordés.

4.3.2.2 Cartographie de I’inondation

La figure 4.18 permet de visualiser I’évolution du modéle VESPINE & travers I’exemple du
bassin versant de la Vezouze, affluent de la Meurthe. Les données observées concernent un li-
néaire d’une trentaine de kilometres sur lequel les différents modéles VESPINE ont été appliqués.
VESPINE-D et -Q montrent distinctement ce que ’on observe & partir des critéres de perfor-
mance. Les données observées ne concernent que la riviére principale mais pas les éventuels
affluents tandis que VESPINE inonde tous les pixels riviéres définis par la méthode SHYREG.
Ainsi, pour les trois premiéres versions du modéle, on observe une surestimation due a ces affluents
non représentés dans I'observation ou bien non inondés lors de ’événement (aucune indication
ne précise cela). Les conditions de durée (Kp) et de débordement (Kg) permettent de réduire
légerement le volume débordé et d’améliorer les performances de quelques points mais ils ne
résolvent pas le probléme des affluents. Seul le paramétre K¢ permet de limiter de maniére adé-
quate I’emprise de 'inondation, diminuant ainsi les fausses alertes et augmentant la performance
globale de prés de 10 points.
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Figure 4.18 — Cartographie de 1’évolution des modéles VESPINE & un paramétre sur le bassin
versant de la Vezouze (A6571110) en fonction du parameétre utilisé.

Cependant, l'incertitude autour des affluents ne permet pas d’évaluer de fagon tout a fait
convenable le modeéle. Les fausses alertes qui sont réduites par les parameétres peuvent n’étre
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qu’une absence de données sur la zone considérée. Néanmoins, sans de plus amples informations,
il est nécessaire de considérer les emprises observées comme vraies si 'on souhaite évaluer le
comportement du modéle dans diverses situations. Cela n’empéche pas de garder en mémoire le
caractére incertain des données dites observées qui nous servent de référence.

4.3.2.3 Analyse des paramétres

L’utilisation d’un des trois paramétres de VESPINE permet d’accroitre les performances du
modéle, méme si ces derniéres restent faibles par rapport & ce que ’on espérait. Il peut néanmoins
s’avérer intéressant d’étudier de plus preés les valeurs que prennent ces paramétres, afin d’analyser
le comportement du modéle.

La figure 4.19 présente les valeurs prises par les trois paramétres, pour 1’échantillon des
42 bassins versants, et leurs valeurs en fonction de la période de retour de I’événement. Les
parametres évoluent dans un large intervalle de valeurs, Kp variant entre 0,075 et 2,8, K¢ entre
0 et 2,8 et K¢ entre 0 et 1025 km?. Cela signifie que, sur nos 42 bassins, il est possible de
rencontrer des situations extrémement variées : il peut arriver que le modéle surestime le volume
de crue débordé (Kp < 1 ou Kg > 1) ou au contraire qu'il la sous-estime (Kp > 1 ou Kg < 1)
et qu’il soit nécessaire d’augmenter le volume réparti. Néanmoins, la médiane de Kp est de 0,56,
et celle de K¢ de 1,3, impliquant une tendance majoritaire a la surestimation, le volume calculé
étant le plus souvent trop important. Il est plus difficile d’analyser la répartition du paramétre
K¢ car celui-ci dépend fortement de 1’étude qui a créé les couches d’inondation observée. En
effet, leur contexte n’est pas connu, certaines rivieres ayant pu étre arbitrairement privilégiées
a d’autres, rendant difficile la définition d’un réseau hydrographique cohérent sur lequel réaliser
notre étude.
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Figure 4.19 — Répartition des paramétres des modéles VESPINE en fonction de la période de
retour des événements, lorsque celle-ci est connue, pour 1’échantillon de 42 bassins versants.

Si I’on g’intéresse & présent aux périodes de retour, on remarque que Kp est trés majoritaire-
ment inférieur & 1 pour une période de retour de 10 ans, et prend des valeurs beaucoup plus fortes
(jusqu’a 2,8) pour 100 ans. On observe une tendance similaire pour K¢, qui cherche & augmenter

63



Chapitre 4 - Exploitation des volumes de crue pour une cartographie statique de I'inondation

le volume pour les fortes périodes de retour, et pour K¢, qui densifie le réseau hydrographique
dans le méme cas. Néanmoins, ce ne sont que des tendances, ce comportement n’étant pas vérifié
dans tous les cas. En effet, la médiane de K p pour les fortes crues se situe aux alentours de 0,87,
ce qui implique que pour une majorité de bassins, le modéle surestime aussi la période de retour
de 100 ans.
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Figure 4.20 — Essais de régionalisation des paramétres du modéle a partir de caractéristiques
physiques du bassin.

La paramétrisation du modéle s’avérant indispensable, il est important de vérifier si des rela-
tions simples existent entre les valeurs des paramétres calés et des caractéristiques physiques des
bassins versants. La figure 4.20 présente quelques essais de régionalisation des trois parameétres
en fonction de la surface du bassin versant, de la pente moyenne et de la longueur hydraulique
maximale. Graphiquement, les valeurs des parameétres ne semblent pas corrélés a ces caractéris-
tiques régionales, et les régressions linéaires confirment cette observation, le meilleur 72 obtenu
étant de 0,2. Cela n’est pas forcément surprenant pour Kp et Kg qui dépendent & la fois de
I'intensité de I’événement modélisé et de la géométrie du bassin. En revanche, on s’attendrait
& avoir une relation plus forte entre K¢ et des caractéristiques physiques, comme la surface du
bassin, mais ce n’est pas le cas. Une étude plus poussée pourrait peut-étre mettre en lumiére un
lien avec d’autres caractéristiques, mais cela n’est pas indispensable pour le moment.
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Figure 4.21 — Relations entre les parameétres du modéles, lorsqu’ils sont calés et utilisés séparé-
ment.

En revanche, les trois paramétres définis ne sont pas totalement indépendants les uns des
autres. En effet, Kp et K¢ sont fortement li¢s, avec un r? de 0,89 (Figure 4.21). En revanche,
K¢ varie lui indépendamment des autres parameétres. Ce résultat n’est pas surprenant puisque
Kp et Kg, malgré leurs définitions différentes, jouent un role trés similaire au sein de 1’équation
du volume débordé (Eq. 4.7). Ces deux parameétres sont corrélés et ménent a des performances trés
proches (légérement plus faibles pour Kq, car Kp est plus flexible), ils sont donc redondants.
La condition de débordement K¢ sera donc éliminée pour la suite de ’é¢tude, au profit de la
condition de durée et de celle de surface.

4.3.3 Modélisation a 2 paramétres
4.3.3.1 Analyse des performances

L’analyse du comportement de VESPINE face a diverses corrections (les conditions de durée,
de débordement et de surface) a permis de montrer que le modeéle nécessitait une paramétrisation
pour améliorer ses performances, mais que celles-ci restaient faibles par rapport aux attentes
que I'on pouvait avoir. De plus, 'analyse des paramétres a permis I’élimination d’un des trois
parameétres, car trop redondant.
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Figure 4.22 — Performances des modéles VESPINE & un et deux parameétres comparés & la version
sans paramétres pour I’échantillon de 42 bassins versants testé.
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Cela nous laisse donc deux paramétres, Kp et K¢ qui, individuellement, impactent les perfor-
mances du modeéle mais de deux maniéres différentes. Le premier réduit ou augmente le volume
débordé en fonction des besoins, tandis que le second densifie ou élague le réseau hydrogra-
phique, afin de coller au mieux & 'observation. Il est donc naturel de chercher & coupler ces deux
parameétres afin d’avoir un modéle qui adapte & la fois son volume et son réseau, dans ’espoir
d’obtenir un modéle plus performant. La figure 4.22 présente les résultats précedents (VESPINE,
VESPINE-D et VESPINE-C) auxquels a été ajouté VESPINE-CD, le modéle & deux paramétres.

Globalement, les performances sont améliorées, excepté pour le POD ot 'on perd quelques
points au niveau de la médiane (0,725 contre 0,745 pour les modeéles un paramétre, et 0,8 pour le
modéele d’origine). Mais ces quelques alertes manquées permettent de diminuer le taux de fausses
alertes (FFAR) de plus de 5 points (0,38 contre 0,44 pour VESPINE-C). Le BIAS, quant & lui,
se rapproche de 1, avec une médiane a 1,17, et surtout une dispersion beaucoup plus faible que
pour les autres modeles. Le C'SI, enfin, passe a 0,515, contre un maximum de 0,455 pour les
anciens modéles. L’association de ces deux paramétres est donc majoritairement bénéfique, et
permet d’allier les forces de chacun d’eux tout en diminuant les faiblesses.

La méthode de calage « pas & pas » rudimentaire développée pour ce modéle n’est cepen-
dant pas optimale. Si en théorie elle permet de trouver le meilleur ensemble de paramétres, en
pratique elle s’en approche mais il arrive qu’elle n’y parvienne pas. Cet état de fait s’observe
figure 4.23 ou a été ajouté la modéle VESPINE-C|KD (lire VESPINE-C sachant Kp). Cette
version de VESPINE cale les deux parameétres Kp et K¢ successivement plutot que simulta-
nément. On remarque ainsi que les valeurs des critéres de performance sont meilleures dans le
cas du FAR et du BIAS, au prix de quelques alertes manquées (POD diminue). Le modéle
est moins biaisé (médiane proche de 1) et réalise moins de fausses alertes tout en gardant un
CS1I équivalent. Cela tend a prouver que l'algorithme de calage n’est pas optimal et qu'un autre
ensemble de paramétres pourrait permettre d’améliorer encore un peu les résultats. Néanmoins,
les intervalles dans lesquels évoluent le C'ST (0,06 - 0,74) et le POD (0,24 - 0,91) restent trés
larges et contiennent de nombreuses valeurs médiocres, tout comme le taux de fausses alertes
(FAR) qui demeure trés important (autour de 0,35).
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Figure 4.23 — Performances des modéles VESPINE & deux paramétres avec deux méthodes de
calage comparés aux modéles avec un ou zéro parameétre.
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4.3.3.2 Cartographie de I’inondation

Le bassin de la Vezouze permet d’illustrer le passage de un a deux paramétres (Figure 4.24)
ainsi que le probléme de l'algorithme de calage. L’utilisation du parameétre Kp en plus de la
condition de surface permet de peaufiner I’étendue de la zone inondée mais n’améliore pas de
maniére flagrante les performances du modéle, du moins dans cet exemple. Il est ainsi possible
de gagner de 1 a 3 points de C'ST en fonction de la méthode de calage utilisée (successif ou
simultané). On remarque effectivement que les performances sont meilleures et que les parameétres
sont différents avec le calage successif alors que le calage simultanée est censé trouver le meilleur
couple de paramétres.
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Figure 4.24 — Cartographie de ’évolution des modeles VESPINE & un et deux parameétres sur le
bassin versant de la Vezouze (A6571110) en fonction des paramétres utilisés.

4.3.3.3 Analyse des paramétres

La figure 4.25 présente les valeurs optimales de paramétres trouvées par ’algorithme de calage
pour quatre versions du modeéle, VESPINE-D, VESPINE-C, VESPINE-CD et VESPINE-C|KD.
Pour ce dernier, les valeurs de Kp sont par définition les mémes que pour VESPINE-D. Ces
graphes montrent que le calage simultané a tendance a augmenter les valeurs des parametres, alors
que le calage successif méne & une distribution des paramétres similaire & celle qu’on obtiendrait
pour un calage indépendant. Cela reviendrait presque & coupler les valeurs de Kp et K¢ obtenues
pour les modeéles & un parameétre, la valeur de Kp influant peu sur celle de K¢.

L’algorithme de calage simultané aurait donc plutét tendance & moins diminuer le volume
tout en élaguant plus le réseau hydrographique alors que cela n’est pas nécessaire pour obtenir
de meilleures performances. Ainsi, il est possible que le modéle & deux paramétres se retrouve
coincé dans des optimums locaux mal gérés par la version rudimentaire du calage « pas & pas »,
ce dernier présentant déjd, mais plus rarement, des difficultés dans ce type de situations.
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Figure 4.25 — Répartition des caractéristiques physiques des bassins versants considérés.

4.4 Bilan

Travailler directement sur les hauteurs d’eau et les inondations résultantes peut entrainer
certaines difficultés puisque cette variable est fortement liée & la géométrie locale. Une méme
hauteur d’eau peut ainsi avoir des conséquences en termes d’emprise d’inondation totalement
antinomiques en fonction de la zone d’application. Il est bien entendu préférable de travailler
avec des variables intermédiaires, conservatives et que 'on peut propager le long du réseau hy-
drographique. La méthodologie VESPINE développée dans ce chapitre s’intéresse donc a la notion
de volume de crue débordé afin de calculer des hauteurs d’inondation adaptées aux différentes
géométries du bassin versant. Le volume de crue se dérive facilement du débit, variable qui croise
une information de hauteur d’eau avec la géométrie locale.

Afin d’étre capable de déterminer une emprise d’inondation sur une majorité des riviéres
du réseau francais, VESPINE construit des hydrogrammes synthétiques en triangle & partir
des quantiles de débit de pointe SHYREG et de la méthode SOCOSE. Le débit maximal est
approximé par le quantile décennal tandis que le débit de débordement est lui supposé égal au
débit biennal. La durée du débordement est déterminée & partir de la durée caractéristique de
crue, définie dans la méthode SOCOSE en fonction de variables de bassin comme la surface,
la pluviométrie annuelle ou la température moyenne. Ces hydrogrammes servent & calculer le
volume de crue débordé, défini comme 'aire sous la courbe entre le débit de pointe et le débit
de débordement.

A partir du volume débordé, VESPINE déroule un algorithme récursif de répartition du
volume de l'aval vers 'amont. 11 s’agit, pour chaque pixel riviére défini par SHYREG, de répartir
un volume sur les pixels drainés jusqu’a ce que la somme des petits volumes sur chacun de ces
pixels soit égale au volume de crue débordé total calculé sur le pixel de départ. Cette répartition
est répétée de I'aval vers I'amont jusqu’a ce que tous les pixels riviéres aient été traités.

Néanmoins, les hypothéses sur la durée de la crue et le débit de débordement sont trés
fortes, et les premiéres analyses sur la sensibilité du modéle a ces hypothéses ont montré qu’elles
pouvaient avoir un impact majeur sur le calcul de 'emprise. C’est pourquoi une paramétrisation
de I’équation de calcul du volume de crue débordé a été proposée. Celle-ci ajoute trois paramétres,
Kp, Kg et Kc. Le premier corrige I’hypothese sur la durée, le second modifie la valeur du débit
de débordement tandis que le dernier restreint la densité du réseau hydrographique (et donc le
nombre de pixels riviéres).

Ces parameétres ont d’abord été testés un par un, sur un échantillon de 42 bassins versants
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sur lesquels existent des cartes d’inondation d’événements antérieurs. A I'aide d’un algorithme
de calage de type « pas a pas » et de fonctions objectifs comme le C'ST, le modéle a adapté ses
paramétres pour s’approcher au plus prés de I'observation. Les analyses portant sur les modéles
4 un paramétre ont montré que le volume de crue initial était majoritairement trop important,
le parametre Kp étant le plus souvent inférieur & 1 et le paramétre Kg majoritairement su-
périeur & 1. Mais malgré cela, les performances du modeéle restent médiocres et reflétent une
large surestimation de 'emprise. Le paramétre K¢ permet a lui seul d’améliorer sensiblement
ces performances et de s’approcher un peu plus de 'observation, mais n’est toujours pas suffisant.

Une corrélation entre Kp et Kg ayant été démontrée, ce dernier paramétre a finalement été
retiré, étant moins flexible que le premier. Le couplage de Kp et K¢ permet de peaufiner les
résultats obtenus avec les modéles & un paramétre, le C'ST médian atteignant 0,55. Ce couplage
a également permis de mettre en lumiére de petits défauts de l’algorithme rudimentaire de
calage, puisqu’un calage successif de deux parameétres permet ’obtention de performances souvent
meilleures qu’un calage simultané.

Malgré tout, le modéle peine & fournir des performances acceptables. Si la densité du réseau
hydrographique est un paramétre majeur (mais qui dépend finalement de la zone d’étude sur
laquelle a été déterminée observation), c’est le calcul du volume débordé qui semble étre le plus
mal adapté, celui-ci étant calculé & partir d’'un hydrogramme synthétique ne correspondant pas
a la réalité de la crue.

La méthodologie de répartition des volumes, de I’aval vers 'amont, est également source
d’incertitudes. Elle ne repose pas sur une loi de I’hydraulique mais simplement sur la géométrie
du bassin telle que définie par le MNT. Elle part d’'un hydrogramme synthétique avec crue et
décrue mais considére I’ensemble du réseau dans un état quasi-stationnaire (la durée de la crue
évoluant spatialement). Il s’agit donc de calculer 'emprise résultante d'un débit constant dont
le volume débordé est équivalent & celui calculé par I’hydrogramme synthétique. De plus, le fait
que le modéle répartisse les volumes de crue pixel riviére par pixel riviére entraine inévitablement
une surestimation globale due a une absence de conservation réelle du volume.
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Chapitre 5

Dimension temporelle de I'inondation -
Volume d’inondation potentiel et
couplage de modéles hydrodynamiques

L’originalité du modele VESPINE réside dans son algorithme de répartition du volume dé-
bordé déterminé & partir d’'un hydrogramme synthétique. Cette méthodologie fournit une car-
tographie statique de I'inondation, attachée & une période de retour. Cependant, une étude de
sensibilité a montré que cette méthode souffrait majoritairement d’une surestimation du volume,
et d’un probléme de délimitation du réseau hydrographique. Ainsi, bien que le modéle utilise les
quantiles de débits décennaux, il surestime certaines crues centennales, rendant difficile I'inter-
prétation des cartographies produites.

L’algorithme de répartition du volume est néanmoins intéressant, ce qui nous pousse & réali-
ser des études complémentaires fondées sur cette méthodologie. La difficulté principale de cette
méthode est la nécessité d’ajouter en entrée des débits distribués sur le réseau hydrographique. Il
faut donc un outil capable de fournir ces débits, et capable de définir le réseau convenablement,
afin de limiter la paramétrisation du modéle. Il a donc été décidé d’introduire un modéle hydro-
logique en entrée, et d’adapter la méthodologie de VESPINE pour 'appliquer aux sorties de ce
modeéle, afin de répartir un volume d’inondation potentiel, le long du réseau hydrographique d’un
bassin versant, a [’échelle régionale : cette nouvelle méthodologie, présentée dans ce chapitre, a
donc été baptisée VIPER.

5.1 Volume d’Inondation Potentiel & ’Echelle Régionale (VIPER)

5.1.1 Volume d’inondation potentiel

VIPER reprend l'algorithme de répartition de VESPINE et I’adapte au couplage avec un
modéle hydrologique qui fournit les débits nécessaires au calcul du volume débordé. La figure
5.1 présente le concept de cette méthode : (i) pour chaque pixel riviére sur le réseau, le modeéle
hydrologique fournit un hydrogramme & un pas de temps donné, (ii) sur un pas de temps, le
débit de débordement — ici une fois de plus fixé & ()2, le débit biennal — permet de séparer la
portion du volume qui reste dans le lit mineur (en rouge) de celle qui déborde vers le lit majeur
(en bleu), (iii) le volume de plein bord est considéré comme sous-maille, en ce sens que notre
résolution est trop grossiére pour le faire apparaitre, (iv) seul le volume débordant est réparti
sur le bassin versant, de ’aval vers 'amont et pour chaque pixel riviere, avec l'algorithme de
débordement de VESPINE.

Ainsi, la méthode fournit une cartographie de 'inondation pour chaque pas de temps, ajou-
tant de cette maniére une dimension temporelle au modéle. Cependant, le débit étant considéré
constant durant un pas de temps, le volume débordé sera maximisant, et la cartographie aussi :
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c’est pourquoi on parlera de volume d’inondation potentiel, puisqu’il s’agit d’un volume maximal
potentiellement débordé.
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Figure 5.1 — Exemple d’hydrogramme pour un pixel riviére. Le débit de débordement est ap-
proximé par le débit biennal du pixel. La barre bleue représente le volume débordé pendant le
pas de temps qui est ensuite réparti sur les pixels de lit majeur.

5.1.2 Modélisation hydrologique - GRSD

La méthodologie développée est en théorie adaptée a toute sorte de modéle hydrologique, tant
qu’il est possible de dériver, d'une maniére ou d’une autre, des débits distribués sur le réseau a
partir des simulations hydrologiques. Ici, nous avons utilisé GRSD (de Lavenne et al., 2016), une
version semi-distribuée du modele GR5J (Figure 5.2), modeéle pluie-débit conceptuel journalier a
cinq paramétres (Le Moine et al., 2007), lui-méme dérivé du modéle GR4J (Perrin et al., 2003).
Ce modéle a d’abord été créé pour étudier I'impact de la distribution spatiale des précipitations
sur les simulations de débits (Lobligeois et al., 2014). Il permet aujourd’hui de reproduire la
variabilité spatiale des débits due aux précipitations, ce qui nous permet de représenter de facon
explicite la répartition spatiale de 'inondation. Cependant, GRSD est un modéle semi-distribué,
ce qui signifie qu’il ne fournit le débit que sur un certain nombre de points correspondant aux
exutoires des sous-bassins définis dans le modéle.

Figure 5.2 — Représentation schématique du modéle semi-distribué GRSD (extrait de Lobligeois
et al., 2014).
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I’approche permettant de distribuer les sorties de GRSD consiste & interpoler les débits en
fonction de la surface amont drainée. Pour illustrer cette méthode, nous prendrons ’exemple du
bassin versant fictif figure 5.3 auquel sont associés un MNT, des directions d’écoulement et des
débits de débordement.

24/ 2524 PAR AN
1912023|21|22{21]19 SRR SR AN
21/19]17/20 |19 17| 1820 SN2 AR 2V AR 7 56
20|18(16|17[16|17|19|20 L VR AV AR 2R A Y 7
17/16 |15 16|16 =SSR 2R 12
17/16 |15 14| 14 — =% | § |} 17
131211 - = 191919
10 X 20
(a) MNT [m] (b) Directions d’écoulement (c) Débit de débordement [m? s™!]

Figure 5.3 — Bassin versant fictif avec MNT, directions d’écoulement et débits de débordement
correspondant, servant d’exemple pour la description de la méthodologie.

L’équation 5.1 permet d’associer & chaque pixel riviére un débit a partir de I'exutoire amont le
plus proche et de 'exutoire aval (Figure 5.4.b). En effet, le mailleur de GRSD crée un ensemble de
sous-bassins (ici en bleu, rouge et vert dans 'exemple, figure 5.4.b) dont le débit est modélisé pour
chacun des exutoires. Ainsi, pour un pixel riviére intermédiaire, il existe un ou plusieurs débits
amont et un débit aval. Grace a la surface amont drainée (Figure 5.4.a), l’algorithme distribue le
débit sur ces pixels intermédiaires, permettant I’'obtention de débits distribués le long du réseau
hydrographique (Figure 5.4.c). Ce dernier est défini a partir des exutoires des sous-bassins, eux-
mémes fonctions de la surface minimale définie dans le mailleur pour déterminer les sous-bassins.
Alinsi, les exutoires les plus en amont formeront les « sources » du réseau hydrographique étudié.
La surface minimale du mailleur a donc le méme réle que le paramétre K¢ avait pour VESPINE.

Q=Qupt 2P (g Quy) G.1)
D,down D,up
1 1
1 114111
11 1 1114 |1 12 12 17
17110113211 17 19
211124]1 32
112/6(26|4 36
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Figure 5.4 — Exemple de distribution des débits issus des simulations de GRSD pour un bassin
fictif. (a) Surfaces amont drainées calculées & partir du MNT, (b) Sorties de GRSD pour les exu-
toires des sous-bassins pour un pas de temps, (¢) Débits distribués sur le réseau hydrographique
avec ’équation 5.1.
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5.1.3 Répartition des volumes débordés

L’algorithme de répartition des volumes d’inondation potentiels suit les mémes étapes que la
méthode continue utilisée pour VESPINE (Section 4.2.1.2). 11 s’agit, pour chaque pixel riviére,
de répartir le volume calculé sur des pixels de plaine amont qui sont liés par les directions d’écou-
lement au pixel riviére considéré. La méthode prend en compte les volumes déja présents sur un
pixel, ainsi, le volume présent sur un pixel inondé peut compter pour plusieurs débordements &
la fois.

6| 4
10
22 1
23 1
23|23 |24 3|4
24
(a) Volumes débordés (b) Premier pixel riviere
211 2
14 11331
1 1 2 4 4 1
1 1 12 2
1 3 12 413
4 5
(c) Second pixel riviere (d) Fin de l'algorithme

Figure 5.5 — Exemple de ’application de l'algorithme de VIPER sur un bassin versant fictif.
(a) Volume débordé sur le réseau, (b) Résultat de 1'algorithme aprés la derniére itération pour
le premier pixel riviére, la somme des volumes & Uintérieur du contour bleu est égale a 25, (c)
Reésultat pour le second pixel riviére, (d) Résultat aprés que tous les pixels riviéres aient été

traités par I'algorithme. Tous les volumes sont en m?.

Cette méthode progresse de ’aval vers ’amont, jusqu’a ce que tous les pixels riviéres définis
dans le réseau aient été inondés. L’algorithme n’étant pas modifié par rapport & VESPINE, il
souffrira, a priori, des mémes défauts, & savoir une absence de conservation des volumes ainsi
qu’une surestimation globale de I'emprise. Mais 'utilisation des débits journaliers réels (ou du
moins simulés) a la place des quantiles et des hydrogrammes synthétiques devrait permettre
de produire des emprises plus réalistes représentatives d’'un événement et donc de réduire la
surestimation.

5.2 Validation du modéle

Le modéle VIPER, tel que défini ci-dessus, n’a pas de paramétres. Il est donc capable de
simuler n’importe quel événement sans calage préalable. C’est pourquoi il est directement possible
de passer a la phase de validation, durant laquelle les sorties du modéle sont comparées avec des
cartographies observées. La section suivante présente les données disponibles pour les simulations
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des débordements, les deux cas d’étude retenus sur lesquels le modéle sera validé, un rappel sur
la méthodologie de validation et une analyse des performances du modele.

5.2.1 Données disponibles et modélisation hydrologique

Pour simuler des événements avec VIPER, nous avons choisi de coupler le modéle hydrolo-
gique GRSD a notre méthodologie de calcul du débordement des riviéres. Ainsi, les événements
sur lesquels VIPER sera appliqué doivent correspondre & des bassins qui possédent suflisamment
de stations et de longueurs de séries temporelles concomitantes pour caler le modéle pluie-débit
semi-distribué, et ils doivent posséder une image de 'inondation observée de qualité pour calculer
les performances du modéle.
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Figure 5.6 — Cartographies de l'inondation créée par la crue de mai-juin 2016 sur une partie
de la Seine et du Loing selon les activations EMSN028 (a gauche) et EMSR165 (a droite) du
Copernicus Emergency Management Service ((¢)2016 European Union).

Ainsi, parmi la quarantaine de bassins utilisés pour VESPINE, nous n’avons retenu que le
bassin versant du Gardon et I’événement de septembre 2002. A cela s’est ajouté I’événement
de mai-juin 2016 qui a touché le bassin versant du Loing (Section 3.2.3). Pour ce dernier, deux
cartographies observées sont disponibles, celle de I'activation EMSR165 (premiére cartographie
réalisée par le service) et celle de I'activation EMSN028 ((©)2016 European Union), et elles seront
toutes les deux utilisées pour valider le modeéle (Figure 5.6). Concernant le bassin du Gardon, la
cartographie récupérée sur le site de la DREAL Occitanie servira de référence (Figure 5.7), bien
que Vorigine de cette carte ne soit pas clairement établie (observation, modélisation...).

Pour le calage du modéle hydrologique, les données de précipitations sont issues de la ré-
analyse SAFRAN (Vidal et al., 2010) et les données de débits sont celles de la banque HYDRO
(Leleu et al., 2014). Le débit de débordement est quant a lui assimilé au débit biennal journalier
distribué selon la méthode SHYREG (Arnaud et al., 2014).

Afin de s’approcher des conditions réelles de prévision des inondations, le modéle pluie-débit
est calé sur la moitié des données disponibles (environ 10 ans pour les deux bassins) et validé sur
I'autre moitié. Les résultats en validation sur I’événement considéré sont ensuite utilisés comme
entrée du modeéle d’inondation.

En ce qui concerne les données topographiques, le MNT SRTM d’une résolution de 100 m
(Section 3.1) sera utilisé a la fois pour le mailleur du modele hydrologique pour calculer les sous-
bassins versants et pour la répartition des volumes d’inondation potentiels au sein de VIPER.
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La surface amont drainée cible pour la définition des bassins versants sera de 100 km? pour le
Loing (3900 km?) et de 50 km? pour le Gardon (1600 km?).
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Figure 5.7 — Cartographie de l'inondation créée par la crue de septembre 2002 sur le bassin
versant du Gardon selon la DREAL Occitanie.

5.2.2 Cas d’étude : Evénements de mai-juin 2016 et septembre 2002

L’événement qui a touché le sud-est de la France au début du mois de septembre 2002
(principalement entre le 08 et le 09/09) est le résultat de deux épisodes orageux ayant entrainé,
sur le bassin étudié, prés de 360 mm précipitations cumulées (Huet et al., 2003).
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Figure 5.8 — Hydrogramme de crue journalier pour la station V7135010 (Gardon de Saint-Jean
a Corbes) lors de I’événement débordant de début septembre 2002.
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Ponctuellement, cet événement a atteint des valeurs record comme 687 mm en 24 heures au
niveau de la ville d’Anduze (bassin du Gardon). La station de mesures & l’exutoire du bassin
n’était plus en service pendant l’événement, mais le débit journalier atteint plus en amont, au
niveau du Gardon de Saint-Jean a Corbés est d’un peu moins de 300 m® s=! (Figure 5.8). A
quelques kilomeétres en aval de notre bassin, & Remoulins, prés du Pont-du-Gard, le débit a été
estimé entre 5000 et 7000 m? s~!. Au total, ce sont 24 personnes qui ont perdu la vie, et des
dégats estimés a prés de 1,2 milliard d’euros.

Le second événement étudié est celui qui a touché le bassin versant du Loing entre fin mai
et début juin 2016. Celui-ci est décrit en détail en Section 3.2.3. Il s’agit de I’événement le plus
intense jamais observé sur ce bassin, avec un cumul de précipitations atteignant les 130 mm en
quelques jours et faisant suite & un cumul de 200 mm sur le mois de mai. Le débit atteint avoisine
les 500 m? s~!. Au total, cet événement a occasionné la mort de quatre personnes et a engendré
prés de 1,4 milliard d’euros de dégéts.

Ces deux événements sont de natures différentes, le premier correspondant & une crue rapide
typique du sud-est de la France, le second étant lui consécutif & un mois de mai extrémement
humide et présentant une cinétique un peu plus lente.

5.2.3 Rappel méthodologique

Comme pour l'analyse des performances de VESPINE, celles de VIPER seront mesurées a
I’aide des quatre critéres BIAS, POD, FAR et CSI décrits en Section 3.3.2. Le premier, BI AS,
est une mesure du biais, indiquant simplement si le modéle a plutét tendance a sous-estimer
(BIAS < 1) ou a surestimer (BIAS > 1). Le second, POD, mesure le pourcentage de cellules
observées intersectées par le modéle, tandis que le FFAR mesure le taux de cellules simulées
inondées mais observées séches (les fausses alertes). Enfin, le C'ST est un critére intégrateur qui
juge la simulation en pénalisant & la fois les surestimations et les sous-estimations.

Etant donné que VIPER fournit une cartographie de I’inondation pour chaque pas de temps,
ici la journée, alors que les observations ne donnent qu’un apercu de l’emprise maximale, il
est nécessaire de fusionner les empreintes journaliéres simulées afin d’obtenir un équivalent de
I’emprise maximale, comparable aux observations.

5.2.4 Performances du modéle

Comme précisé précédemment, le modele VIPER fournit une carte de l'inondation pour
chaque pas de temps. Le modéle pluie-débit étant un modéle journalier, VIPER fournit une
carte pour chaque jour. Les figures 5.9 et 5.10 présentent les huit cartes générées sur le bassin
versant du Loing, et la figure 5.11 les six réalisées pour le Gardon.
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Figure 5.9 — Cartes produites par le modéle VIPER pour les quatre premiers jours de 1’événe-
ment sur le bassin versant du Loing. Ces cartes montrent le début du débordement ainsi que le
commencement de la décrue, suivant les données de débits simulés par le modéle hydrologique
GRSD et présente les emprises d’inondation calculées avec les hauteurs d’eau correspondantes.
Les pixels gris représentent la partie du réseau hydrographique qui n’a pas débordé lors de la
simulation.

Dans les deux cas, le modéle parvient, sans grande surprise, & reproduire la phase de montée
des eaux ainsi que la récession. Ce qui peut surprendre, c’est la hauteur maximale atteinte par
le modéle (11 m pour le Loing et prés de 24 m pour le Gardon). Il faut néanmoins rappeler que
le MNT SRTM fournit des altitudes entiéres qui sont donc des arrondis et rendent plus difficile
la répartition du volume sur le lit majeur.

Concernant le Loing, I’ensemble du réseau semble étre inondé & un moment ou & un autre.
En revanche, pour le Gardon, les affluents amont Nord restent secs malgré une observation qui
montre le contraire. Cela signifie que le débit de débordement — approximé au débit biennal issu
de SHYREG - est supérieur au débit simulé par le modeéle hydrologique. Deux interprétations
sont possibles : soit le débit de débordement réel est plus faible, soit le modeéle hydrologique a
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sous-estimé la crue. Etant donné la présence de digues sur une partie de ce territoire, il parait plus
raisonnable d’interpréter cela comme une sous-estimation du débit par le modeéle hydrologique,
puisqu’il semble improbable que la riviére déborde tous les ans ou deux ans.
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Figure 5.10 — Cartes produites par le modéle VIPER pour les quatre derniers jours de I’événement
sur le bassin versant du Loing. Ces cartes montrent la décrue et le retrait de I'eau. Les deux
derniers jours correspondent & un débit simulé inférieur au débit de débordement (fixé & Q2), ne
créant pas d’inondation. Les pixels gris représentent la partie du réseau hydrographique qui n’a
pas débordé lors de la simulation.
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Figure 5.11 — Cartes produites par le modéle VIPER pour les six jours de I’événement sur le
bassin versant du Gardon. Les pixels gris représentent la partie du réseau hydrographique qui
n’a pas débordé lors de la simulation.
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5.2 Validation du modéle

Tableau 5.1 — Performances de VIPER pour les bassins versants du Loing (deux observations)
et du Gardon avec le MNT SRTM & 100 m.

Eveénement BIAS POD FAR CSI

EMSR165 1,80 0,77 0,57 0,38

EMSNO028 1,07 0,70 0,34 0,51

Gardon 1,06 0,71 0,33 0,53

Le Tableau 5.1 présente les résultats du modele appliqué sur le MNT SRTM de résolution
100 m pour les deux sources de données de validation sur le Loing et pour la seule disponible sur
le Gardon. Sil’on s’intéresse dans un premier temps au Loing uniquement, on remarque une nette
différence entre les deux sources de données. Sans grande surprise, en le comparant & ’activation
EMSRI165, le modeéle semble surestimer la crue, avec un BIAS & 1,8 et un taux de fausses
alertes avoisinant les 60%. Cela est principalement di a la forme que prennent ces observations,
parsemées de nombreuses zones d’accumulation déconnectées de la riviére. Elles ne comprennent,
qui plus est, pas de post-traitement et ne sont que le reflet d’une image satellite & un instant
t, qui n’est pas forcément le maximum de crue. En revanche, en ce qui concerne ’activation
EMSNO028, les performances sont beaucoup plus intéressantes, quasiment non biaisées (BIAS
proche de 1), mais le modéle tend encore & surestimer la crue (FAR proche de 0,35). La sur-
et la sous-estimation doivent donc s’équilibrer au sein du BIAS. Le POD plus faible confirme
cette hypothése, le modeéle intersectant moins de cellules observées (relativement a 'activation)
que pour 'autre observation. Le CSI, quant & lui, augmente de plus de 10 points, mais reste
relativement faible par rapport a ce que I’on peut obtenir avec certains modeéles hydrauliques.

La situation sur le Gardon est étonnamment trés similaire a celle que ['on observe sur le Loing
avec lactivation EMSN028, ce qui indique que cette activation est certainement préférable a la
premiére. Ainsi, pour cet événement pourtant différent en termes de cinétique, VIPER semble
présenter les mémes défauts : un mélange de sur- et sous-estimation de I'inondation, menant &
une simulation non biaisée mais pas parfaite. Le C'ST reste donc moyen, mais cela est tout de
méme encourageant, ces performances restant plutét bonnes si on les compare aux résultats de

VESPINE.

5.2.5 Influence du débit de débordement

Tout comme pour VESPINE, la connaissance du débit de débordement est un pré-requis
pour l'utilisation de VIPER. Cependant, il n’existe pas de données détaillées & 1’échelle de la
France concernant ce paramétre. Il est donc nécessaire de lui assigner une valeur en premiére ap-
proximation, mais cela ne nous empéche pas de remettre en question par la suite nos hypothéses.
Dans l'étude de Williams (1978) sur le débit de plein bord des riviéres, ce dernier a comparé
différentes méthodes pour évaluer cette variable, dont 'hypothése selon laquelle les débits de dé-
bordement partagent une période de retour commune. Il a cependant montré que cette période
pouvait s’étaler (sur son échantillon) de 1,01 & 32 ans! Ainsi, notre hypothése selon laquelle les
rivieres débordent a partir du débit biennal est fortement simplificatrice : nous avons donc testé
deux variations de cette définition afin d’évaluer son impact sur les performances du modéle.

5.2.5.1 Multiple du débit biennal

La modification la plus intuitive que 'on peut faire & cette définition est de supposer que le
débit de débordement Q) est un multiple du débit biennal. Ainsi, nous avons fait tourner VIPER
sur les mémes bassins et événements avec un paramétre A variant de 0,25 4 5 avec un pas de 0,25
et tel que Qp = A X Q2. La figure 5.12 présente les variations des performances pour nos trois cas
et pour toutes les valeurs de A. La premiére observation que l’on peut faire est que 'optimum de
chacun des critéres est rarement atteint pour A = 1, le débit biennal n’est donc pas la condition
de débordement optimale pour ces bassins. Naturellement, le POD préfére des A faibles car il ne
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prend pas en compte les fausses alertes, et donc plus la carte de 'inondation est grande, plus il y
a de chance d’intersecter des pixels observés inondés, et donc d’augmenter ce critére. A 'opposé,
Poptimisation du FAR passe par une augmentation du débit de débordement afin de réduire
I’étendue de I'emprise. Il faut donc s’intéresser en premier lieu au CS1, critére intégrateur qui
permet de juger la performance du modéle dans sa globalité.
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Figure 5.12 — Performances du modéle avec des valeurs de Q) proportionnelles & Q2 pour les
bassins du Loing (EMSR165 et EMSN028) et du Gardon.

Pour le cas du Gardon, le C'ST obtient ses meilleures performances pour A < 1, indiquant
un manque d’eau global sur le bassin, illustré notamment par la zone Nord non inondée par
le modele (Figure 5.11). Pour A = 0,25, le POD avoisine les 0,8 mais le FAR augmente
légerement, atteignant 0,4, la sur- et la sous-estimation se compensent donc dans le calcul du
CSI, tout comme pour le cas A = 1 ou cette fois-ci, le POD est plus faible (~ 0,7) mais
est contrebalancé par un FAR aux alentours de 0,3, ce qui méne & un CSI équivalent. Pour
départager ces deux paramétrisations, il faut regarder le BIAS, qui atteint 1,4 pour A = 0,25
mais est proche de 1 pour A = 0, 1. Cela signifie donc que pour le A le plus faible, le modéle a
majoritairement tendance a surestimer I'inondation, alors que pour la condition originale (A = 1
donc @ = @Q2), la sur- et la sous-estimation se compensent presque parfaitement.

En ce qui concerne le bassin versant du Loing, on retrouve la différence trés marquée entre
les deux activations du Copernicus EMS, 'activation EMSR165 donnant des résultats beaucoup
moins bons que l'autre. En effet, le C'SI ne dépasse pas 0,4 et la valeur optimale du FAR est
de 0,5. Le modéle semble donc incapable de reproduire cette cartographie, mais cela n’est pas
surprenant au vu des nombreuses zones inondées détachées de la riviére, et non reproductible par
la méthodologie de VIPER. La seconde activation, EMSNO028, donne des résultats trés similaires
A ce que ’on obtient avec le Gardon, les meilleures performances étant obtenues pour des débits
de débordement plus faibles et pour les mémes raisons.

Cela semble indiquer que le modéle manque d’eau pour reproduire correctement l’inondation,
car il est peu probable que le débit de plein bord réel de ces deux bassins soit inférieur au débit
biennal. Cependant, il semble également que lorsque le modeéle gagne en eau, il ait tendance a
multiplier les fausses alertes, ne permettant pas d’augmenter les performances globales (C'ST).
La méthodologie de calcul et de répartition des volumes d’inondation potentiels montre ici ses
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limites : il est difficile de contrebalancer sur- et sous-estimation, et lorsque c’est le cas, les résultats
ne sont pas non plus excellents (C'SI ~ 0,5).

5.2.5.2 Fonction de la surface amont drainée

Une seconde maniére d’évaluer le débit de plein bord est en le liant & un parameétre physique
du bassin versant, en utilisant par exemple une loi puissance (Leopold et al., 1964 ; Navratil,
2005). Différents parameétres comme la profondeur, la largeur du lit, la vitesse de ’eau ou la
surface amont drainée permettent de réaliser cela. Cette derniére est une donnée trés facilement
accessible, puisqu’elle ne nécessite qu'un MNT pour étre connue en tout point du bassin, et a donc
naturellement été choisie pour tester I’équation Qp = A - Ag oll Ap est le surface amont drainée
et A et B deux paramétres. Afin d’évaluer I'impact de cette formulation sur les performances du
modéle, nous avons fait varier les valeurs de A et B entre 0,25 et 5 avec un pas de 0,25 pour A
et entre 0,4 et 1 avec un pas de 0,05 pour B. Ces valeurs correspondent aux intervalles testés
dans plusieurs études de Navratil (2005).
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Figure 5.13 — Evolution des performances du modéle sur le bassin du Loing pour différentes
valeurs de A et B avec validation sur la cartographie EMSRI165.

Les figures 5.13 & 5.14 présentent les performances obtenues pour ces différentes combinaisons
de A et B, pour les deux bassins étudiés (avec les deux sources cartographiques pour le Loing) et
les quatre critéres de performance choisis. Ces graphiques montrent que plusieurs couples (4, B)
peuvent mener au méme résultat (équifinalité) mais que les performances optimales atteintes
sont assez proches de ce que l'on peut obtenir avec (2 ou des valeurs de @), proportionnelles &
Q2. L’avantage de cette méthode, cependant, est qu’elle ne requiert pas de données sur le débit
biennal (issu de la méthode SHYREG dans notre étude) et ne nécessite que des informations que
I'on peut extraire d’'un MNT.
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Figure 5.14 — Evolution des performances du modéle sur le bassin du Loing
valeurs de A et B avec validation sur la cartographie EMSNO028.
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Figure 5.15 — Evolution des performances du modéle sur le bassin du Gardon pour différentes
valeurs de A et B avec validation sur la cartographie de la DREAL Occitanie.

On remarque une fois de plus, figures 5.15 et 5.15, que l'activation EMSR165 donne des
résultats optimaux moins bon que l'activation EMSN028. La qualité de ces données observées

84



5.3 Impact de la résolution spatiale

demeure trop disparate pour fournir un calage cohérent des paramétres de VIPER. Si I'on se
concentre donc sur 'autre source ainsi que le bassin du Gardon, on remarque que les faibles
valeurs de paramétres fournissent les meilleures performances pour les BIAS, POD et CSI
mais pas pour le FAR. Les graphiques ne présentent cependant pas de zone optimale claire mais
plutét une large équifinalité qui ne facilite pas le choix des paramétres.

Etant donné que les performances ne peuvent pas ou peu étre améliorées avec cette méthode,
relativement a la précédente, et qu’elle ajoute un degré de liberté en plus (deux paramétres au
lieu d’un), elle présente un intérét moindre. Il ressort finalement de cette étude de sensibilité que
l'utilisation du débit biennal sans autre paramétrisation offre une approximation certes erronée du
débit de plein bord mais relativement efficace pour le calcul des volumes d’inondation potentiels.
Néanmoins, du fait que les deux événements étudiés soient des événements trés débordants, la
limite du débordement est en fin de compte négligeable, ou presque, comparée au volume total de
la crue. Une étude sur un événement plus faiblement débordant permettrait peut-étre de mieux
évaluer I'impact de cette hypothése sur le modéle, mais le manque de cartographie observée limite
cette analyse.

5.3 Impact de la résolution spatiale

Jusqu’ici, les données topographiques d’entrée du modéle VIPER se cantonnaient au MNT
SRTM de résolution 100 m (Section 3.1). Mais cette derniére joue particuliérement sur la pré-
cision du modéle, et il semble intéressant de chercher & la raffiner, dans I'espoir d’améliorer les
performances. L’Agence Européenne de 'Environnement (AEE) a développé un MNT & résolu-
tion de 25 m a I’échelle de 'Europe (EU-DEM) et le modéle a donc été adapté a cette nouvelle
source de données. Afin d’analyser 'impact de la résolution spatiale sur les performances, ce nou-
veau MNT a été agrégé a 50, 75 et 100 m, définissant ainsi quatre nouveaux modéles : VIPER25,
VIPERS0, VIPERT75 et VIPER100 (qui agit donc en doublon du premier VIPER). Cette section
présente la méthodologie mise en ceuvre ainsi que les résultats obtenus aprés I'utilisation de ces
données.

5.3.1 Adaptation de VIPER a la résolution du MNT

L’utilisation des données de ’AEE nécessite tout d’abord une phase de pré-traitement afin de
combler les dépressions, calculer les directions d’écoulement et les surfaces amont drainées (voir
Figure 5.16). Ces opérations ont été réalisées a 'aide du logiciel TauDEM (Tarboton, 1997) de
Utah State University qui permet, entre autres, le remplissage des puits sur le MNT le calcul des
directions de drainage, des pentes, du réseau hydrographique, des bassins versants, des surfaces
drainées etc. L’agrégation des données brutes, c’est-a-dire le passage du MNT de 25 a 50, 75 et
100 m, a été effectuée sous R (R Core Team, 2015), avec une simple moyenne des altitudes, sans
rééchantillonnage. A chaque agrégation, le plan de drainage ainsi que les surfaces drainées ont
été recalculées avec TauDEM.

L’algorithme de VIPER ne requiert pas de modification particuliére pour prendre en compte
les nouvelles résolutions du MNT. De la méme fagon, GRSD étant semi-distribué (c’est a dire
distribué par sous-bassin et non par maille carrée), ses simulations de débit restent inchangées. 11
faut cependant replacer les exutoires de tous les sous-bassins (une quarantaine) sur les nouveaux
MNT, a partir de leur position sur la riviére et de leur surface amont drainée. Cette opération
ayant été réalisée de maniére automatique, elle peut avoir engendré des erreurs ponctuelles de
repositionnement. En ce qui concerne les débits biennaux de SHYREG, ils ont été désagrégés de
100 m jusqu’a 25 m de la méme maniére que pour les exutoires de GRSD.

L’agrégation du MNT EU-DEM 25 m & une résolution de 100 m entraine ’apparition de
deux versions du modéle VIPER utilisant un MNT & 100 m de différentes sources : SRTM et
EU-DEM. Les résultats de ces deux modéles seront donc comparés afin d’évaluer 'impact des
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données topographiques d’entrée sur les sorties du modeéle (Section 5.3.3).
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Figure 5.16 — MNT (en m) et plan de drainage a 25 m dérivés a 'aide du logiciel TauDEM du
EU-DEM développé lors du projet GMES RDA (Agence européenne de ’environnement).

5.3.2 Performances et résolution spatiale

Comme pour les précédentes sections, les différentes cartes calculées par VIPER ont été
fusionnées en une empreinte maximale qui a ensuite été comparée aux données observées. La
figure 5.17 présente ’évolution des performances du modéle en fonction de la résolution, mais
également du MNT (pour 100 m). On remarque une fois de plus que lactivation EMSR165
entraine les performances les plus mauvaises, notamment lorsque la résolution diminue, avec un
F AR proche de 0,8 3 25 m, un BIAS de 4 et un CST de 0,2. Cette source de données ne sera
donc par la suite plus utilisée pour juger des performances du modéle, sa qualité étant trop
hétéroclite pour caler ou valider correctement.

Nous nous concentrerons donc pour la suite sur I'activation EMSN028 sur le Loing et les
données de la DREAL Occitanie sur le Gardon. Il semble que les performances soient relativement
stables selon la résolution. Le C'SI est supérieur & 0,5 dans tous les cas, le BIAS étant lui
supérieur & 1 mais inférieur & 1,5, indiquant toujours une tendance & la surestimation. Cela se
retrouve dans le taux de fausses alertes (FAR) qui tourne autour de 0,4 dans les deux cas. Le
POD est quant a lui proche de 0,8 ce qui est plutot satisfaisant.

Dans les deux cas, si le POD est plutét bon, les trois autres critéres demeurent moyens, le
F AR étant trop élevé, entrainant un BIAS compris entre 1 et 1,5, ce qui est dit & une sur-
estimation majoritaire. Cela se ressent fatalement dans le C'SI, qui peine & atteindre 0,55, ce
que l'on peut considérer comme une performance plutét moyenne. La précision des données
topographiques ne semble donc pas étre une caractéristique majeure pour ’amélioration des
performances du modéle. Néanmoins, 'utilisation de MNT plus précis permet tout de méme de
fournir des cartographies également plus précises qui peuvent avoir des applications opération-
nelles. En revanche, pour une estimation globale de 'inondation & grande échelle, il n’est pas
nécessaire d’affiner la résolution, cela entrainant de plus une augmentation importante du temps
de calcul (voir Section 5.3.5) pour un résultat qui présenterait peu de différences.
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Figure 5.17 — Comparaison des performances de VIPER contre les données observées du Co-
pernicus EMS et de la DREAL Occitanie pour les basins versants du Loing et du Gardon en
fonction de la résolution des données topographiques.

5.3.3 Influence de ’origine des données topographiques
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Figure 5.18 — Exemple de zone plate ol 'inondation est surestimée & 25 m sur le bassin versant
du Loing.

D’un point de vue plus qualitatif, les nouveaux modéles VIPER a résolution variable semblent
souffrir d’'un probléme déja identifié dans des modéles comme HAND ou EXZECO, a savoir, la
surestimation de I'inondation en téte de bassin (Figure 5.18). Il est a noter que ce n’était pas le
cas avec VIPER et le MN'T SRTM, et que c’était I'un de ses avantages. Il est possible de limiter
ces expansions d’eau en introduisant un seuil en dessous duquel I'inondation n’est pas prise en
compte. En effet, le modéle répartit un volume sur une zone relativement large, ce qui implique
des hauteurs trés faibles sur les pixels concernés. Un seuil correspondant au pas de calcul, c’est-
a-dire 0,1 m, a donc été ajouté, mais il ne suffit pas a réduire toutes les occurrences de ces zones,
notamment aux résolutions les plus hautes. De plus, ce seuil agit aussi sur d’autres pixels qui ne
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font pas partie de ces zones plates.

Cependant, étant donné que ’algorithme du modéle et les données de débits n’ont pas changé,
il semblait plus probable que cet effet soit di au nouveau MNT. La figure 5.19 présente, en haut,
les plans de drainage & 25 m EU-DEM et & 100 m SRTM pour la méme zone que la figure 5.18, et
en bas, un cas de figure similaire également sur le bassin du Loing. On remarque assez nettement
qu’a 100 m SRTM, le réseau hydrographique est bien défini, tandis qu’a 25 m EU-DEM, la zone
était trop plate pour que le logiciel TauDEM parvienne & calculer les directions d’écoulement
correctement. Cela reste valable lors de 'agrégation du MNT. Ces vastes zones plates sont la
cause de cette surestimation en téte de bassin et peuvent parfois jouer sur les résultats du modéle.
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L
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(¢} Plan de drainage 25 m EU-DEM {d} Plan de drainage 100 m SRTM

Figure 5.19 — Artefacts dus a la conversion du MNT 25 m en plan de drainage par TauDEM, sur
le bassin versant du Loing.

Sil’on s’intéresse de nouveau a la figure 5.17, et plus particuliérement 4 la résolution de 100 m,
on peut comparer les performances obtenues pour les deux MNT & la méme résolution. Pour
Iactivation EMSR165, le MNRT SRTM obtient pour tous les critéres, sauf le POD, de meilleurs
scores. C’est également le cas pour le Gardon, ot le MNT SRTM obtient systématiquement de
meilleures performances, sauf pour le POD. En revanche, la situation est plus ambigiie pour la
derniére courbe. Lorsque 1'on compare VIPER & P'activation EMSN028 sur le Loing, le POD et
le C'ST augmentent avec le nouveau MNT, tandis que le BIAS et le FFAR obtiennent des scores
plus intéressants avec le MNT SRTM.

Les zones plates du MN'T EU-DEM peuvent trés clairement étre une des causes de cette baisse
de performances, particuliérement au niveau du FAR, qui se répercute ensuite sur le BIAS et
sur le CSI, sauf si le POD lui, augmente, indiquant que le modéle intersecte un plus grand
nombre de cellules inondées. C’est ce qui arrive pour le Loing (activation EMSN028), ou le POD
gagne prés de 0,1 point en passant au MNT EU-DEM, compensant les 0,05 point de plus au
FAR. Ainsi, le MNT EU-DEM offre des résultats intéressants, mais ses défauts se répercutent
sur le modéle. La qualité des données topographique est donc un parameétre & prendre en compte
pour l'utilisation d’un modele tel que VIPER.
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5.3.4 Paramétrisation du modéle

VIPER a montré une tendance & majoritairement surestimer I'inondation (BIAS > 1 et
F AR important). Une des raisons pouvant expliquer cette observation est le calcul du volume
d’inondation potentiel, qui potentiellement surestimerait lui aussi le volume réel. Afin d’analyser
cela, nous nous proposons de paramétriser ce calcul en ajoutant un parameétre k qui viendrait
diminuer le volume. La méthodologie de calcul des volumes, invariante d’une résolution a une
autre, devient donc :

V:%-(Q—Qb)xAt (5.2)

ou dans notre cas, Qp = Q2 et At = 86 400 s, car les débits simulés sont journaliers. Ce paramétre
k n’a aucune réalité physique, mais il permet de réduire le volume afin de voir si I’on apporte
effectivement trop d’eau lors du calcul du volume d’inondation potentiel.

Ce nouveau paramétre a ainsi été ajouté pour chacune des résolutions avec le MNT EU-DEM,
et les critéres de validation ont, comme précédemment, été calculés pour les bassins du Loing
(Figure 5.20) et du Gardon (Figure 5.21), pour des valeurs de k variant entre 1 et 20, mais sans
I’activation EMSR165, qui a montré ses défauts.
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Figure 5.20 — Comparaison des performances de VIPER pour différentes valeur de k et pour
différentes résolutions sur le bassin du Loing contre les données observées EMSN028.

En ce qui concerne le Loing (Figure 5.20), on observe une décroissance des critéres BIAS,
POD et CSI en fonction de k. Les valeurs optimales du CSI sont obtenues, pour les quatre
résolutions, pour k = 1 et k = 2. Cette derniére valeur fait perdre environ 0,05 point au POD,
et 0,02 & 0,03 point pour le FAR. Il y a donc moins de fausses alertes, mais au prix de quelques
pixels observés inondés. Pour tous les critéres sauf le POD, les performances sont les meilleures
pour la résolution de 100 m (MNT EU-DEM agrégé a 100 m). Pour les quatre résolutions, il
n’y a pas un optimum de k fonctionnant pour les quatre critéres, et il est donc nécessaire de
choisir. L’optimisation du BIAS et du FAR entraine une grosse perte de points pour le POD
(jusqu’a 0,2) et pour le C'ST (jusqu’a 0,1). Ce dernier critére étant celui sur lequel nous avons
fondé nos calages précédents, de par son caractéres intégrateur des défauts du modéle, il semble
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donc primordial de le maximiser. Le cas k& = 2 parait étre un bon compromis, le C'SI reste &
son maximum, le FAR et le BIAS s’approchant un peu de leur optimum, au prix de quelques
pixels observés inondés que le modéle rate.
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Figure 5.21 — Comparaison des performances de VIPER pour différentes valeur de k et pour
différentes résolutions sur le bassin du Gardon contre les données observées de la DREAL.

Pour le Gardon (Figure 5.21), tout comme pour le Loing, les courbes sont assez resserrées et
présentent une évolution similaire en fonction de la résolution. Mais le comportement du modéle
en fonction de k est relativement similaire & ce que l'on a observé précédemment, & ceci prés que
le cas k = 1 n’est pas optimal pour le CSI. De la méme maniére, le cas k = 2 semble étre un
bon compromis, améliorant trois des quatre critéres, en dégradant le POD.

Le modéle semble donc effectivement fournir un peu trop d’eau, 14 ot analyse du débor-
dement cherchait & 'inverse & en ajouter, bien que 'analyse n’ait été menée que sur deux cas.
L’impact de la surestimation sur les scores de performance semble donc étre plus fort que celui
de la sous-estimation, rendant préférable de retirer de ’eau plutét qu’en ajouter. La valeur k = 2
rappelle cependant la médiane du parameétre Kp (Figure 4.19) de VESPINE, qui était proche
de 0,5 (k pouvant étre interprété comme l'inverse de Kp). Le mode de calcul du volume étant
A peu de choses prés le méme pour les deux modéles, il n’est pas surprenant qu’ils soufrent des
mémes défauts. Mais méme paramétrisé, le modeéle a du mal a atteindre des scores véritablement
intéressants. Il semble donc difficile d’imaginer 1'utiliser tel quel dans un contexte de prévision
des inondations.

5.3.5 Temps de calcul du modéle

Bien que le temps de calcul dépende majoritairement de la machine sur laquelle il tourne
et de l'optimisation du code en lui-méme, il peut s’avérer utile d’analyser succinctement son
évolution au sein du modéle VIPER. En effet, I'objectif initial de ce travail est de fournir un
modele simple, utilisant peu de données, mais également rapide.

Afin de donner plus de crédit a cette analyse, nous avons ajouté a ’échantillon cing bassins
versants sur lesquels le modéle a simulé la crue de juin 2016 pour les quatre résolutions testées
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mais n’a pas pu étre validé faute de données cartographiques observées. Ces cingq bassins sont
I’Essonne, le Grand-Morin, le Cosson, la Cisse et la Sauldre. Les deux premiers sont des affluents
de la Seine, tandis que les trois derniers sont des affluents de la Loire. Leur surface varie de 700
4 2300 km?, ils seront donc complémentaires au Loing et au Gardon (4000 et 1600 km?).
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Figure 5.22 — Temps de calcul du modeéle VIPER en fonction de la résolution spatiale des données
d’entrée.

La figure 5.22 présente 1’évolution du temps nécessaire au modéle pour inonder le MNT en
fonction de la résolution utilisée. Il est & noter que tous les graphiques correspondent au temps
nécessaire pour modéliser I’événement dans son ensemble, soit 6 jours pour le Gardon et 8 jours
pour les autres. Une régression simple entre la résolution (RES, [m|) et le temps de calcul (T'C,
[s]) approxime la relation a :

1
——— =AxRES+B 5.3
inel (5:3)

avec A et B deux constantes. Les courbes de la figure 5.22 prennent donc la forme :

1 1
TC = —
C=% X 22 RES® 1 2AB RES 1 B?

ou 'on a ajouté un facteur 1/60 afin de convertir 7C' en minutes. Sans surprise, le temps de
calcul s’allonge lorsque la résolution diminue, en fonction du carré de la résolution. Il peut donc
atteindre de fortes valeurs, comme pour le Loing & 25 m qui prend prés de 1h30. Ce temps de
calcul est assez important et complique la viabilité du modéle dans certaines situations. Il est
donc préférable de se cantonner aux résolutions plus grossiéres, 50, voire 75 m, ou le temps de
calcul est divisé par 4 ou 5, ou bien 100 m ot 'on divise une fois de plus le temps de calcul par
4 ou 5.

La figure 5.23 s’intéresse, elle, & I’évolution du temps de calcul en fonction de la surface du
bassin traité, et ce pour les quatre résolutions testées. En effet, la différence de temps de calcul

(5.4)

91



Chapitre 5 - Dimension temporelle de I'inondation - Volume d’inondation potentiel

entre les bassins est principalement liée & la surface de ces derniers. Cette fois-ci, la courbe ajustée
prend la forme d’une exponentielle :

TC =a-exp (B xS) (5.5)

avec S en km?, a et B deux constantes. La régression se limite ici aux bassins inférieurs a
4000 km?. En l'extrapolant au dela, on peut montrer que pour un bassin entier de 10 000 km?,
VIPER100 prendrait prés de 4 h contre plus de 16 h & 50 m et prés de 5 jours & 25 m. Ce temps
excessif provient de la subroutine récursive qui détermine les zones inondées et qui parcourt
potentiellement 16 fois plus de pixels & 25 m qu’a 100 m.

Traiter les grands bassins devient donc plus difficile, méme si des solutions comme traiter un
pixel riviére sur deux ou trois pourrait améliorer ce temps tout en réduisant la surestimation du
modéle sans pour autant briser la continuité de ’inondation.
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Figure 5.23 — Temps de calcul observés et ajustement d’une courbe exponentielle pour VIPER
appliqué a 7 bassins versants, pour une résolution de MNT allant de 25 & 100 m.
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5.4 Bilan

VIPER est une version « dynamique » du premier VESPINE avec lequel nous avions com-
mencé a explorer la problématique des inondations, en ce sens qu’il est capable de reproduire
des événements réels & différents pas de temps, et ne se contente pas uniquement de donner
une cartographie maximale & partir d'une période de retour donnée. Il reprend ’algorithme de
répartition des volumes de VESPINE mais a ’avantage de pouvoir se coupler & divers modéles
hydrologiques, voire méme a des observations, tant qu’il est possible de distribuer les informations
de débits sur le réseau hydrographique.

Afin d’explorer les capacités du modele, ce dernier a été utilisé sur deux bassins versants pour
reproduire deux crues, celles de juin 2016 sur le Loing et celle de septembre 2002 sur le Gardon.
Dans le premier cas, deux sources de données observées étaient disponibles pour la validation
cartographique des performances. La qualité de 'une d’entre elle, activation EMSR165 du Co-
pernicus EMS a été mise en cause dans le calcul des performances du modéle, ces derniéres étant
beaucoup plus mauvaise qu’avec les données de activation EMSN028 qui cartographie le méme
événement. Cette source de données a donc finalement été abandonnée au profit de la seconde.
Le modeéle a donc été évalué sur deux bassins et deux événements, ce qui est assez peu au regard
de ce qui avait été effectué avec VESPINE. Il faut donc garder en téte que les conclusions de
I’analyse du modéle ne sont certainement pas valables partout.

Dans un premier temps, les données topographiques d’entrée du modéle ont été le MN'T SRTM
de résolution 100 m, et les données hydrographiques ont été simulées avec le modéle pluie-débit
semi-distribué GRSD. Les quatre critéres de performances habituels (BIAS, POD, FAR et CSI)
ont donc été évalués, et ont montré que le modéle avait tendance a surestimer 'inondation, avec
un taux de fausses alertes avoisinant les 35%, tout en ratant prés de 30% des pixels observés
inondés. Cette situation s’équilibre au sein du BI AS, qui est proche de 1, et montre donc que le
modeéle surestime presque autant qu’il sous-estime. Cela se ressent finalement dans le CST qui
peine a atteindre 0,55. L’analyse de sensibilité du modéle au débit de débordement a montré
que ce parameétre avait un faible impact sur les performances globales, bien que cela puisse étre
da au fait que les deux événements modélisés étaient fortement débordant, ce qui signifie que le
volume de plein bord est relativement négligeable fasse au volume débordé. Les performances &
cette échelle sont donc moyennes et largement perfectibles.

Dans le but d’améliorer la précision du modeéle, une nouvelle source de données topogra-
phiques, le MNT EU-DEM a été utilisée. Cette derniére propose une résolution de 25 m, qui a
par la suite été agrégée a 50, 75 et 100 m afin d’analyser 1’évolution des performances du modéle
en fonction de la précision du MNT. VIPER a étonnamment montré une relative stabilité de ses
performances en fonction de la résolution, mais peine toujours & atteindre des scores intéressants
qui justifieraient une utilisation en milieu opérationnel.

Les erreurs du modéle ont plusieurs origines : le MNT, notamment EU-DEM, qui présente
de nombreuses zones plates que le modeéle inonde entiérement, augmentant la surestimation de
I'inondation ; le calcul des volumes, trés simplifié, qui surestime trés probablement le volume
réel; la méthode de répartition, non conservative et sans équivalent physique; et le modéle
hydrologique, imparfait comme tous les modeéles, et qui a ses propres défauts 'empéchant de
modeéliser parfaitement les débits de ’événement.

Bien qu’elle n’ait été testée qu’au pas de temps journalier, cette méthode dépend évidemment
du pas de temps, car méme si le débit « instantané » est plus fort que le débit journalier, la durée
sur laquelle le volume sera calculé sera plus faible, et donc le volume lui-méme sera plus petit,
inondant certainement moins le lit majeur. Le pas de temps du modéle pourrait donc étre le
parameétre le plus influent, mais ce dernier n’a pas pu étre analysé faute de données distribuées
& I’échelle horaire.

Le principal reproche que l'on peut faire & VIPER, et donc & VESPINE, tient dans son
algorithme de propagation, de I'aval vers 'amont, du volume débordé. I.’absence de condition
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assurant la conservation des volumes rend difficile I’appréhension des hypothéses du modéle.
Celui-ci évolue dans une sorte de régime permanent et uniforme & ’échelle temporelle d’'un pas
de temps et a I’échelle spatiale d’un pixel riviére. Mais comme il n’existe pas de lien entre deux
pixels riviéres, il s’avére complexe d’expliquer de maniére physique ce que le modéle représente.
La paramétrisation, d’habitude essentielle dans la structure d’un modéle, ne permet pas ici
d’améliorer substantiellement la cohérence et les performances de VIPER. Il ne parait donc pas
nécessaire de chercher & améliorer encore plus cette méthode car elle semble avoir atteint ses
limites. VIPER reste néanmoins un modele utile dans un contexte de faibles données disponibles
car ne nécessitant qu'un MNT et des débits. Son absence de paramétres lui permet d’étre appliqué
n’importe ol sans a priori, sans calage, mais ses fortes incertitudes lui coupe certainement l’acces
A un contexte opérationnel.

VIPER aura donc répondu & plusieurs de nos objectifs : ¢’est un modéle simple, utilisant peu
de données, et surtout des données facilement accessibles. Il fonctionne relativement rapidement
pour des bassins de taille moyenne et est capable de prévoir I'inondation & grande échelle a partir
de débits prévus. Néanmoins, ses performances moyennes et son absence de cohérence physique
nous forcent & revoir notre méthodologie afin de répondre & I’ensemble de nos objectifs de départ.
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— Partie I1I
Approche physico-conceptuelle : un modéle

hydraulique simplifié pour une plus grande
souplesse

Je suis Ubik.

Avant que 'univers soit, je suis.

Jai fait les soleils.

J’ai fait les mondes.

J’ai créé les étres vivants et les lieux qu’ils habitent ; je les
y ai transportés, je les y ai placés.

Ils vont ou je veux, ils font ce que je dis.

Je suis le mot et mon nom n’est jamais prononcé, le nom
qui n’est connu de personne.

Je suis appelé Ubik, mais ce n’est pas mon nom.

Je suis.

Je serai toujours.

Philip K. Dick, extrait de Ubik
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Chapitre 6

Modélisation hydraulique simplifiée
fondée sur la géométrie au troncon

L’utilisation de volumes débordés nous paraissait, dans un premier temps, étre plus conve-
nable que celle des hauteurs d’inondation, comme HAND (Nobre et al., 2016) ou EXZECO
(Pons et al., 2010a), car ces derniéres menaient le plus souvent & une surestimation majeure de
I'inondation. Les modeéles VESPINE puis VIPER ont montré que le volume débordé, ou volume
d’inondation potentiel, pouvait servir d’intermédiaire pour relier le débit a la carte des zones
inondées. Cependant, les méthodologies de calcul et de répartition de ces volumes, développées
au sein des chapitres précédents, ont atteint leurs limites, et ne parviennent pas & s’approcher
des résultats que pourraient obtenir des modéles hydrauliques classiques. Le manque de cohé-
rence physique de la structure de ces modeéles (absence de conservation des volumes) entraine de
fortes incertitudes quant a leur utilité dans un contexte de prévision opérationnelle, malgré leur
simplicité et leur absence de paramétres, qui les avantage dans une situation non-jaugée.

Nos objectifs visaient & construire un modéle simple, utilisant des données facilement acces-
sibles, rapide et efficace & grande comme & moyenne échelle. VIPER n’a répondu pleinement
qu’aux deux premiers objectifs, partiellement au troisiéme, la rapidité du modéle étant remise
en cause lorsque la résolution augmente, et a priori pas du tout au quatriéme, les performances
du modéles étant discutables.

L’intention de ce chapitre est donc de proposer une autre approche, fondée cette fois-ci sur le
lien hauteur-débit, mais conditionnée par des lois simples de ’hydraulique, avec des hypothéses
fortes, mais bien définies. Etant fondamentalement différent de ce qui a été développé jusqu’ici,
il est nécessaire de tout redéfinir, des hypothéses aux variables et équations fondamentales du
modéle. Celui-ci, baptis¢e MHYST pour Modélisation HYdraulique simplifiée en écoulement STa-
tionnaire a fait 'objet d’un article (Rebolho et al., 2018a, Annexe E) dont les résultats seront
retranscrits au sein de ce chapitre.

6.1 Modélisation Hydraulique simplifiée en écoulement Station-
naire (MHYST)

6.1.1 Principe général - Hypothéses

Une grande partie des modéles hydrauliques 1D travaillent & la section comme HEC-RAS
ou AutoRoute (cf. §2.2.3 et §2.2.4). Les équations de Saint-Venant ou la formule de Manning-
Strickler permettent de calculer la hauteur d’eau correspondante au débit traversant la section.
Celle-ci est ensuite interpolée entre les sections pour former une emprise spatiale de 'inondation.

Le modéle MHYST fonctionne, lui, au troncon, en ce sens qu’il considére une géométrie
équivalente constante le long du troncon, facilitant ’application du modéle avec peu de données
tout en lissant les erreurs de topographie. En effet, lorsque des mesures de terrain ne sont pas
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disponibles, les sections transversales sont généralement déterminées a partir du MNT qui ne
prend pas toujours en compte le lit mineur, du fait de la difficulté des lasers rouges & traverser la
surface de ’eau. C’est pourquoi certaines campagnes de mesures sont préférentiellement réalisées
lors des étiages, mais cela n’est pas toujours suffisant, notamment sur les riviéres qui sont toujours
en eau. MHYST calcule une géométrie équivalente au trongon & partir de HAND (Nobre et al.,
2016) pour le lit majeur et s’inspire des relations de géométrie hydraulique pour caractériser
le lit mineur en représentation sous-maille (non présente dans le MNT). Une fois la géométrie
connue, il est possible d’appliquer des équations issues de ’hydraulique simplifiée, comme la
formule de Manning-Strickler ou la formulation DEBORD, pour construire une relation entre la
hauteur d’eau dans le lit et le débit (Figure 6.1). Cette relation peut ensuite étre utilisée pour
simuler n’importe quel événement impliquant un débordement. Pour faciliter les calculs, nous
ferons I’hypothése d’un écoulement permanent et uniforme & 1’échelle du trongon sur un pas de
temps : 'écoulement est donc considéré comme constant pour une unité d’espace (trongon) et
de temps (ici la journée).

Q(HrT)
P e Relation Q-H
§ Géométrie T Simulation
_ au troncon /_\ ’
-/
- Construction v
Lit majeur 4
P (MNT)

~ Lit mineur
(sous-maille)

Figure 6.1 — Représentation de la structure du modéle MHYST : la géométrie au trongon est
dérivée de relations de géométrie hydraulique ainsi que du MNT. Elle est ensuite utilisée pour
construire la relation entre la hauteur seuil Hr et le débit Q.

Les équations du modéle font donc intervenir différentes variables géométriques, représentant
le lit mineur (indice ch pour channel) ou le lit majeur (indice fp pour floodplains) ; ces variables
sont rassemblées dans le tableau 6.1. Viennent ensuite s’ajouter les trois paramétres du modéle
(Tableau 6.2) : L, la longueur d’un trongon, qui dépend de la précision que on souhaite avoir ;
Ky, le coefficient de rugosité de Strickler pour le lit mineur et Ky, celui du lit majeur. Ces trois
paramétres peuvent ainsi étre calés pour correspondre & une emprise d’inondation observée.
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Tableau 6.1 — Noms, unités et interprétations des variables utilisées dans les équations de
MHYST.

Variable Unité Interprétation
Hyp m Seuil de hauteur pour les valeurs de HAND
V(Hr) m? Volume créé par un seuil Hp sur un trongon
S(Hr) m? Surface inondée par un seuil Hy sur un troncon
A(Hr) m? Section transversale équivalente créée par un seuil Hp sur un trongon
B(Hr) m Largeur au miroir équivalente créée par un seuil Hp sur un troncon
Q(Hr) m?3 s~ Débit moyen créé par un seuil Hy sur un troncon
D, m?3 s~!  Débitance
A m? Surface de la section transversale du lit mineur
Agpp m? Surface de la section transversale du lit majeur
R m Rayon hydraulique du lit mineur
Ry m Rayon hydraulique du lit majeur
Iy m m~!  Pente du lit
hg m Hauteur de plein bord
W m Largeur de plein bord
Ay m? Surface de la section transversale de plein bord
Qp m?3 s~!  Débit de plein bord
Ap m? Surface amont drainée
Tableau 6.2 — Noms, unités et interprétations des paramétres du modele MHYST.
Paramétre Unité Interprétation
L m Longueur de trongon ciblée
Ken m'/3 s71  Coefficient de rugosité de Strickler pour le lit mineur
Ky, m'/3 571 Coefficient de rugosité de Strickler pour le lit majeur
Q - Constante de proportionnalité d’une loi de géométrie hydraulique
15} - Exposant d’une loi de géométrie hydraulique
) - Constante de proportionnalité d’une loi de géométrie hydraulique
w - Exposant d’une loi de géométrie hydraulique

6.1.2 Géométrie équivalente au troncgon

Le modele MIYST construit une relation entre hauteur et débit fondée sur la géométrie
équivalente au trongon. Cette derniére représente une géométrie moyenne et supposée constante
a ’échelle du troncon. Cependant, avant toute chose, il faut définir ce qu’est un troncon au sens
de MHYST : il s’agit d’'une succession de pixels de riviéres dont la longueur hydraulique totale
s’approche de L, la longueur cible. Les pixels de riviéres coulent de I'amont vers l'aval et ne
comportent pas de confluence (selon le réseau hydrographique défini pour I’étude). Si la distance
séparant la fin d’un trongon et une confluence est trop petite pour créer un nouveau trongon,
elle est ajoutée au troncon précédent : c’est pour cela que L est une longueur cible ; les trongons
s’approchent de cette longueur mais peuvent la dépasser, et parfois lui étre inférieur (par exemple
si un affluent est plus petit que L).
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Figure 6.2 — Méthodologie de calcul des troncons, des sous-bassins propres et des hauteurs HAND
a partir d’'un MNT fictif.

La géométrie équivalente est construite a partir de la méthode HAND (cf. §2.3.1). Avec celle-
ci, il est en effet possible d’évaluer, pour chaque pixel de riviéres, son sous-bassin versant propre
(c’est-a-dire tous les pixels qui coulent directement vers celui-ci sans passer par un autre pixel
de riviére). De plus, pour chacun de ces pixels, la méthode calcule la différence d’altitude entre
le pixel riviére et ceux de son bassin propre : la hauteur HAND. Avec le modéle MHYST, on
considére le sous-bassin propre d'un tronc¢on entier (Figure 6.2.c) tout en gardant les hauteurs
HAND calculées pour chaque pixel riviére au sein de ce trongon (Figure 6.2.d).

Ainsi, en supposant une inondation de seuil Hr au sein du trongon, on peut définir la zone im-
pactée par cette hauteur comme 'ensemble des pixels tels que hfjooq = Hr — HAN D(pixel) > 0.
Cette zone représente ainsi une surface S(Hrp) sur laquelle est appliqué un volume V(Hr), ces
deux variables étant dépendantes du seuil Hy (Figure 6.3). A partir de ces deux variables, on
peut définir A(Hr), la section transversale moyenne et B(Hr), la largeur au miroir moyenne
(Figure 6.3) tels que :

A(Hyp) = % V(Hp) + Ay = A + Aj, (6.1)
B(Hr) = 7 - S(Hy) (6.2)

A(Hr) prend en compte la section au deld du débordement ainsi que la section de plein
bord, mais la géométrie de cette derniére n’est pas incluse dans le MNT. Pour I’évaluer, nous
avons choisi une représentation sous-maille du lit mineur et une section supposée rectangulaire
et constante le long du trongon. Sa surface dépend donc de la hauteur de plein bord hy et de
la largeur de plein bord Wj. Ces deux variables étant inconnues, nous nous somimes inspirés des
relations de géométrie hydraulique (Leopold et Maddock, 1953) afin de relier la géométrie de
plein bord & la surface amont drainée. On obtient ainsi deux lois de puissance :

Wy =a- D (6.3)

hy =6 DY (6.4)

Ces équations ajoutent quatre coefficients inconnus au modeéle (o, 3, et w) qui peuvent étre
déterminés & 1’aide de relations de géométrie hydraulique issues de la littérature et calculées sur
des ensembles de bassins versants. Cela ajoute de l'incertitude au modéle mais reste une maniére
efficace de déterminer une paramétrisation sous-maille de la géométrie du lit mineur.
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Figure 6.3 — Représentation de la géométrie équivalente au troncon dérivée de HAND et du
MNT. A(Hr) et B(Hr) sont respectivement calculés a partir de V(Hr) et S(Hr).

6.1.3 Formulation DEBORD

Traditionnellement, le lit de la riviére est décomposé en lit mineur et lit majeur (bien qu’on
puisse également parler de lit moyen ou lit majeur actif (Faure, 2006) dont la limite est marquée
par le débordement. Cette frontiére, qui donne lieu a diverses variables géométriques comme la
largeur, la hauteur ou le débit de plein bord, est en terrain naturel difficilement discernable,
suivant que 1’on considére le bord de berge, le haut de berge, une cassure dans la courbe de
tarage ou toute autre méthode susceptible de déceler le début du débordement (Williams, 1978).

Pour le modéle MHYST, le lit mineur est représenté en sous-mailles par une section rectan-
gulaire, la distinction lit mineur/lit majeur se fait donc beaucoup plus facilement qu’avec des
sections naturelles. On peut donc aisément mettre en ceuvre des équations d’hydraulique sim-
plifiée en lit composé. Classiquement, il s’agit d’appliquer I’équation de Manning-Strickler (Eq.
2.8) a des sections élémentaires prises isolément (Figure 6.4), le débit total étant égal a la somme
des débits élémentaires sur chaque section s;.

Nicollet et Uan (1979) ont cependant réalisé une étude expérimentale sur les écoulements en
lits composés prismatiques dans laquelle ils traitent, notamment, de la répartition des débits et
de l'interaction entre les sections élémentaires. Des essais en canal de laboratoire ont cherché &
caractériser la structure de I’écoulement et & mesurer la répartition des débits entre le lit mineur
et le lit majeur, le tout pour des régimes uniformes et dont les résultats sont supposés applicables
aux régimes graduellement variés.
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lit majeur lit lit majeur
mineur

Figure 6.4 — Découpage d’un lit en sections élémentaires indépendantes.

Pratiquement, la différence se retrouve au niveau des relations hauteur-débit au trongon,
ces derniéres étant plus pentues dans le cas de 'utilisation de Manning-Strickler. Cela signifie
que pour une meéme hauteur, ’équation de Manning-Strickler calcule un débit plus fort que la
formulation DEBORD, qui elle prend en compte la perte de charge due & I'interaction entre les
deux lits.
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Figure 6.5 — Relation expérimentale entre le débit mineur en lit composé et le débit en lit simple
pour un ensemble d’essais expérimentaux en lits prismatiques (Nicollet et Uan, 1979).

Aprés une série d’essais, une relation expérimentale a pu étre déterminée entre le débit mineur
en lit composé et le débit en lit simple (Figure 6.5). Cette relation a montré que la répartition
de ces débits était dépendante des coefficients de rugosité K., et Ky, d’autres variables ayant
été testées, comme le tirant d’eau, la largeur relative ou la pente du lit. L’équation de la courbe
se retrouve dans le coefficient Cy (Eq. 6.6) et, aprés extension de la validité de cette loi aux
faibles submersions, dans le coefficient C' (Eq. 6.6). Ce coefficient a donné lieu a la formulation
DEBORD, qui relie la débitance aux paramétres géométriques des lits mineur et majeur (Eq. 6.5),
et permet de séparer ’écoulement en lit mineur de I’écoulement en lit majeur tout en prenant
en compte I'interaction entre les lits. Etant donné que ’on considére un écoulement uniforme, il
suffit de multiplier la débitance par la racine de la pente du lit pour obtenir le débit total.

De=Ku-C-Ag-RYP+ K- \/Affp + Aen - Agy - (1-C2)-RY? (6.5)
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Kpp\ Y° R
Co = 0.9 -<f”> ifr=-42-03
C = c Ken . Ren (66)
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Q= De- /Iy (6.7)

6.1.4 Construction de la relation hauteur-débit

Le principe du modéle MHYST est de construire une relation entre le seuil de hauteur Hp
et le débit () moyenné au troncon, puis d’utiliser cette relation pour simuler des événements
passés ou futurs. La formulation DEBORD permet le calcul du débit total (lit mineur + lit
majeur) & partir d’informations géométriques et des coefficients de rugosité de Strickler. Nous
avons ici utilisé cette formule & partir de la géométrie équivalente au trongon pour calculer un
débit équivalent au trongon, en régime permanent uniforme. Les relations 6.1 & 6.3 permettent
de calculer tous les parameétres géométriques nécessaires :

Agy = Ay + Hp - W, (6.8)
App = A(HT) — Ac (6.9)

Rep = becg_hb (6.10)
Ry = m (6.11)

Les seules inconnues restantes sont donc L, la longueur d’un trongon, et les coefficients de
Strickler, Ky, et Ky,. Ces deux derniers, étant propres au type de sol, peuvent étre calés ou bien

calculés a partir de données d’occupation du sol comme la base de données Corine Land Cover
(SOeS, 2016).

H. T[m]
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Figure 6.6 — Relation empirique entre le débit au trongon @ et le seuil de hauteur Hr calculée a
partir de HAND et de la formulation DEBORD pour un trongon du Loing, affluent de la Seine.
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Pour résumer, a partir d’un seuil de hauteur Hr il est possible, par I'intermédiaire de HAND
et de la formulation DEBORD, de déterminer un débit équivalent au troncon. Une relation
entre Hp et @), propre & chaque trongon défini sur le bassin versant, est ainsi construite en
calculant le débit pour un grand nombre de valeurs de Hr (Figure 6.6). Une fois cette relation
connue (elle ne change a priori pas et est donc calculée une fois pour toute), il est possible de
I'inverser et de déterminer, pour un débit ) donné lors d’un événement de crue, le seuil Hp
correspondant, et donc la carte d’inondation équivalente. Une fois cette procédure accomplie
pour chaque troncon, on peut fusionner les différentes cartes et définir la zone inondée & 1’échelle
du bassin. Etant donné qu’une crue est un événement qui s’étale dans le temps, il est possible
de calculer une carte correspondante a chaque pas de temps choisi (par exemple journalier), en
faisant I’approximation d’un écoulement uniforme et permanent a 1’échelle du pas de temps.

6.2 Application de la méthode

Le modéle MHYST a été appliqué sur le bassin versant du Loing afin de reproduire I’événe-
ment de mai-juin 2016 qui a touché le centre de la France (voir Section 3.2.3), et qui a entrainé
de fortes inondations, notamment sur ce bassin. Le MNT RGE de 'IGN, de résolution 5 m (voir
Section 3.1), a été utilisé pour calculer les relations géométriques fondées sur le modéle HAND.
Les sorties du modéles ont été comparées a I'emprise de 'activation EMSN028 du Copernicus
Emergency Management Service (()2016 European Union), qui concerne une partie de la Seine
et la moitié aval du bassin du Loing (voir Section 3.3.1.2). Les données cartographiques d’inon-
dation pour ce bassin ne concernant qu’'un unique événement, il n’a été possible que de caler
le modéle, sans le valider sur un second événement. Les sections suivantes présentent donc uni-
quement les résultats du modéle en calage. Il peut paraitre paradoxal de développer un modéle
destiné aux zones ol I’on manque de données en s’appuyant sur un territoire riche en informa-
tions (données de débits, MNT précis, données cartographiques d’inondation...) et oi un modeéle
classique aurait certainement toute sa place. Néanmoins, si l’on souhaite analyser le comporte-
ment et les performances de ce nouveau modeéle, il est primordial de le tester dans un premier
temps sur une zone ol il est possible de comparer les résultats & des observations. Il s’agit de la
premiére étape d'un travail qui permettra ensuite d’utiliser le modéle dans diverses conditions et
sur toute sorte de territoire.

6.2.1 Paramétrisation du modéle

Les équations du modéle MHYST présentent sept paramétres propres a un bassin versant
(Tableau 6.2). Pour I'application du modéle sur le bassin versant du Loing, les parameétres « et 3
ont été déterminés a 'aide d’images aériennes de la plateforme Géoportail (prises de vue : 2016,
pas de 20 cm) : les largeurs de plein-bord mesurées sur différentes portions de la riviére et de ses
affluents ont été associées manuellement & la surface amont drainée calculée & partir du MNT. La
relation obtenue (Figure 6.7) est loin de représenter parfaitement la géomorphologie de la riviére,
mais fournit une approximation acceptable de celle-ci, compte tenu des données disponibles.
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Figure 6.7 — Relation empirique entre la largeur de plein bord et la surface amont drainée
déterminée & I'aide de la plateforme Géoportail.

Les coefficients § et w ont, eux, été fixés & partir d’une étude de Blackburn-Lynch et al.
(2017) sur I'ensemble des Etats-Unis, cherchant & produire une base de données de coefficients
pour différents types de riviéres. Les valeurs affectées a ces paramétres sont § = 0.27 et w = 0.21,
correspondant aux valeurs trouvées & I’échelle nationale dans ’étude américaine.

La longueur des troncons a, dans un premier temps, été fixée & L = 1000 m, permettant
I’obtention d’un nombre de trongons suffisamment grand pour, a priori, correctement représenter
la répartition géographique de I'inondation tout en limitant le temps de calcul. L’influence de
cette longueur sur les résultats du modele est discutée a la section 6.4.

Ainsi, le modele ne posseéde plus que deux parameétres libres, K., et Kyp, les coefficients
de rugosité pour le lit mineur et le lit majeur. Le calage du modéle MHYST consiste donc a la
détermination du couple (K, Kyp) qui offre les meilleures performances en comparant ’emprise
de sortie avec I'observation.

6.2.2 Conditions aux limites

Comme pour VIPER, les données d’entrée de MHYST sont des débits distribués. Ici, il s’agit
d’hydrogrammes observés sur le bassin pendant ’événement de mai-juin 2016, issus de la banque
HYDRO (Leleu et al., 2014). L’utilisation directe des observations réduit certes la zone d’étude
mais permet de s’affranchir des incertitudes propres au modéle hydrologique afin de se concentrer
sur les erreurs du modeéle hydraulique. Ces débits étant attachés a des stations ponctuelles, ils
ont été distribués sur le bassin versant de la méme maniére que VIPER (Eq. 6.12) :

AD - AD,up
AD,down - AD,up

Q= QUP + X (Qdown - Qup) (612)
ou Q et Ap sont le débit et la surface amont drainée d’un pixel riviére entre deux exutoires,
Qup: Qdown, ADup €t Ap down sont les débits et surface drainée des exutoires amont et aval.
Les débits sont ainsi interpolés de fagon cohérente et définissent le réseau hydrographique sur le
bassin versant. Ils sont ensuite moyennés & 1’échelle du troncon.
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6.2.3 Meéthode de calage

Pour déterminer les performances du modéle, nous avons utilisé les différents critéres fondés
sur le tableau de contingence de la figure 6.8 et présentés en Section 3.3.2. Pour rappel, ces
scores, présentés en détail par Jolliffe et Stephenson (2003), sont des ratios entre les membres
du tableau avec n; le nombre de succés, c’est-a-dire le nombre de pixels correctement inondés,
n4 le nombre de pixels correctement laissés secs, no le nombre de fausses alertes et ng le nombre
de pixels observés inondés manqués par le modéle. Le tableau 6.3 résume les formules et les
interprétations des critéres utilisés ici. Ces ratios sont particuliérement fiables s’ils sont utilisés
pour comparer des simulations avec des observations exhaustives. Les données de validation de
Copernicus représentant une emprise maximale, on peut dire que cette condition est presque
remplie. Cependant, comme pour VIPER, les sorties de MHYST sont datées, ce qui n’est pas
le cas des données observées. Les cartes journaliéres ont donc été fusionnées en une carte de
I’emprise maximale lors de ’événement, ce qui signifie que nous n’avons pas cherché & valider la
dynamique temporelle de 'inondation, mais seulement son étendue maximale.

Observation
Inondé Sec

= Fausse alerte
) g Succes (n)
= | 5 (n2)
g
= 0 Alerte manquée| Rejet correct

< (n3) (n4)

Figure 6.8 — Tableau de contingence rassemblant les différents scénarios rencontrés lors du calage
du modeéle.

La cartographie observée du service Copernicus a di étre modifiée afin de s’adapter & 'appli-
cation de MHYST. En effet, le réseau hydrographique du bassin versant a été défini en interpolant
les stations disponibles dans la banque HYDRO et par conséquent, ’emprise observée contient
des affluents qui ne possédaient pas de débits observés. Ces affluents ont donc été retirés afin de
caler le modéle uniquement sur les cours d’eau modélisés (Figure 6.9).
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Tableau 6.3 — Tableau des scores de prévision utilisés pour déterminer la performance du modéle
lors d’une simulation. Les critéres sont calculés & partir de la table de contingence (Figure 6.8) et
reflétent une caractéristique du modeéle. Ensemble, ces critéres fournissent une analyse compléte
du comportement du modéle.

Critere Ratio Intervalle | Optimum Interprétation
Bias n 4 n Mesure la surestimation (BIAS >
L [0, +o0] 1 1) et la sous-estimation (BIAS < 1)
(BIAS) ny + ns N
du modeéle.
False alarm n Proportion de pixels inondés qui
ratio 2 [0, 1] 0 étaient observés secs. Ne prend pas
(FAR) Lt ne en compte les alertes manquées.
P e ol P —
Probability ,rop‘ortlon d? pixels observe\s inon
. ny dés intersectés par le modéle. Ne
of detection — [0,1] 1
(POD) ni + ns prend pas en compte les fausses
alertes.
itical . .
Critica Proportion de pixels correctement
success ny . R . .
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Figure 6.9 — Emprise maximale observée modifiée pour ’événement de mai-juin 2016 sur le bassin
versant du Loing, produite par le Copernicus Emergency Management Service.

6.2.4 Calage global a I’échelle du bassin versant

6.2.4.1 Détermination des paramétres

Afin de déterminer le meilleur jeu de paramétres pour modéliser I’événement, nous avons testé
121 combinaisons, avec des valeurs de K. et Ky, comprises entre 0,1 et 30. Dans un premier
temps, ces paramétres ont été définis comme globaux, c¢’est-a-dire identiques sur ’ensemble du
bassin versant. Pour chaque couple, 'emprise maximale simulée a été comparée & 'emprise
observée et les critéres de prévision ont été calculés.
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La figure 6.10 présente les résultats obtenus par le modéle, pour des valeurs de K., allant
de 0,1 a4 20 et de 0,1 a 10 pour Ky, (au-dela, les performances décroient). Seuls les principaux
scores, c’est-a-dire le BIAS (qui mesure la tendance du modeéle & sur ou sous-estimer) et le C'ST
(qui donne une vision globale de la performance) sont représentés. En effet, comme le POD ne
prend pas en compte les fausses alertes, il a tendance & augmenter avec la taille de 'emprise,
et inversement avec le FAR, qui ne prend pas en compte les alertes manquées, et qui diminue
donc avec la taille de I'emprise. La figure 6.10 montre que les deux critéres principaux sont plus
sensibles aux variations de K, qu’a celles de K.p, ce qui parait cohérent étant donné la période
de retour probable de I'événement (aux alentours de 1000 ans, avec un débordement majeur).
De plus, nous modélisons ’emprise maximale, ot la contribution du lit majeur est majoritaire.
Enfin, le lit mineur est modélisé en représentation sous-maille & 'aide de relations de géométrie
hydraulique, qui ne correspondent pas parfaitement & la réalité. Tout cela contribue a rendre
difficile 'estimation du coefficient de rugosité du lit mineur.

Les deux critéres présentent une zone optimale : pour le BIAS, il s’agit d'une créte peu
sensible & K.p,, tandis que pour le CS1, il s’agit d’une zone ou le critére est supérieur a 0,66 et
s’étalant de Ky, =5 et K., < 10 m!/3 g1 4 Kpy=4et 1< Ky <10 mi/3 g1, Compte tenu
de I'équifinalité de la parameétrisation du modéle, une possibilité pour choisir un couple parmi
les autres serait de prendre celui qui a le plus de signification physique. Il s’agirait du couple
K, =10et Kpp =5 m'/3 571, qui respecte notamment le fait que la rugosité est plus élevée en lit
mineur. De plus, le lit majeur est constitué de 44% de terres arables hors périmeétres d’irrigation,
de 17% de foréts de feuillus et de 10% de prairies (Corine Land Cover), qui correspondent, selon

la littérature, a des coefficients de rugosité de 8, 2 et 4 m'/3 s~ respectivement (Grimaldi et al.,
2010).
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Figure 6.10 — Valeurs des critéres obtenus pour le modéle MHYST sur le bassin versant du Loing
pour tous les couples de paramétres testés.

Les deux diagrammes de Pareto en figure 6.11 viennent confirmer cette analyse. Le premier
diagramme montre 'impact de K, dans la balance entre le POD et le F'AR, ce qui n’est pas le
cas avec K.p,. Le second diagramme montre que les meilleures valeurs de C'ST sont effectivement
obtenues pour les couples qui minimisent le FAR tout en maximisant le POD, confirmant la
capacité du CST a trouver un compromis entre un faible FFAR et un POD important.
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Figure 6.11 — Diagrammes de Pareto pour deux scores de prévision, POD et FAR. Ici est utilisé
1 — FAR pour que les deux critiéres évoluent dans le méme sens.

La figure 6.12 présente les performances au troncon de la combinaison optimale, K., = 10 et
Kgp =5 m'/3 s, Les valeurs de critéres ont été catégorisées, de facon arbitraire, afin de juger
des performances locales (Tableau 6.4), selon notre interprétation d’un bon modéle. Dans le cas
du BIAS, la surestimation (BIAS > 1) a été préférée a la sous-estimation (BIAS < 1), car
nous jugeons qu’il est préférable d’avoir quelques fausses alertes plutot que des alertes manquées.
On remarque, pour le BIAS comme pour le C'SI, une majorité de trongons verts. Les trongons
oranges et rouges sont surtout concentrés & ’aval du bassin, sur un affluent, et au sud, dans la
région de Montargis, urbanisée et ol des canaux interagissent avec le réseau hydrographique,
expliquant les difficultés de MHYST pour modéliser ces troncons.

Tableau 6.4 — Catégories de valeurs des critéres de performance. Les limites d’intervalle ont été
définies arbitrairement afin de réfléter notre interprétation d’un bon modéle.

CSI BIAS Interprétation Couleur
[0,75; 1] [1;1,25]  Excellent Vert fonce
[0,6;0,75[ [0,75; 1] Bon Vert
[0,4; 0,6 [0; 0,75 Moyen Orange
[0;0,4] ]1,25; +oo| Mauvais Rouge

La carte figure 6.13 présente la cartographie maximale de 'inondation obtenue avec le modéle
pour le couple K., = 10 et Kp, =5 m?!/3 1. Bien que les données cartographiques observées se
cantonnent & la partie Nord du bassin, la simulation a été effectuée sur tout le réseau. Cette carte
permet simplement de comparer les hauteurs d’eau obtenues & celles que "on pouvait produire
avec VIPER (Figure 5.9 et 5.10). Avec VIPER, la hauteur maximale atteignait environ 11 m,
avec une grande partie du réseau principal supérieure & 7 m. Avec MHYST, la situation est
différente, une grande majorité des trongons ayant une hauteur inférieure & 6 m, voire méme a
2 m pour le sud de la carte. Seuls quelques trongons ont une hauteur bien supérieure, et il s’agit
généralement des troncons dont les performances sont moyennes ou mauvaises. MHYST semble
donc étre plus cohérent dans la gestion des hauteurs d’inondation, mais cela est peut-étre dd au
MNT, plus précis dans cette étude.

109



Chapitre 6 - Modélisation hydraulique simplifiée fondée sur la géométrie au trongon

BIAS csli

+inf 1

- 075

- 06

— 075 04

=0 0

Figure 6.12 — Performance au troncon pour le couple « optimal » de paramétres, K., = 10
et Kp, =5 m'/3 s, Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert
foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 90 trongons
impactés par I'inondation.
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Figure 6.13 — Carte des hauteurs d’eau (en m) de I'inondation maximale produite par le modéle
MHYST pour le couple « optimal » de parameétres, K., = 10 et Kp, =5 m!/3 g1,
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6.2.4.2 Diagnostic des erreurs du modéle

Sur le plan général, MHYST obtient des performances satisfaisantes et parvient & modéliser
de nombreux trongons. Malgré tout, certaines zones semblent donner du fil & retordre au modéle,
et il est intéressant de les examiner avec précision afin de comprendre les origines de ces difficultés.
Les figures 6.14, 6.15 et 6.16 se focalisent respectivement sur la partie aval du bassin versant,
le milieu de la zone d’étude et la ville de Montargis, avec des numéros correspondant aux zones
d’intérét. Ces figures présentent les performances obtenues sur cette zone en numérotant celles
qui présentent des difficultés. Aprés avoir superposé la cartographie simulée avec le MNT et des
images satellites de la région, il ressort :

1. La partie la plus aval du bassin, oil se trouve ’exutoire, présente des trongons rouges en
termes de BIAS et rouge et orange pour le C'SI. L’interprétation des scores indique une
forte surestimation de I'inondation. Celle-ci s’explique simplement par 'image observée
de 'inondation, qui s’arréte quelques kilométres avant ’exutoire, alors que les trongons,
eux, se poursuivent jusqu’a I’exutoire. Il s’agit donc d’un probléme de zones d’étude dont
les limites ne sont pas parfaitement superposées.

2. L’affluent proche de l’exutoire est en grande partie rouge ou orange pour le CSI et
totalement orange pour le BIAS. Le modéle sous-estime donc clairement 1’inondation
sur cette partie du bassin. Au niveau de la confluence avec le Loing, cela s’explique par
de nombreuses petites zones hautes qui ne sont pas corrigées dans le MNT, empéchant
le modele de les inonder. Ces derniéres n’apparaissent cependant pas dans l'observation,
d’otu la sous-estimation. Le long de 'affluent, I'explication peut soit étre le débit observé
qui est relativement faible (moins de 20 m? s~! sur le trongon) et peut paraitre douteux ou
simplement la géométrie équivalente au troncon qui ne correspond pas & la riviére réelle,
ou encore un débit de débordement régionalisé trop fort.

3. Le trongon orange au milieu de la carte du BIAS s’explique par une ligne de chemin de
fer & 'ouest qui agit comme un mur au sein du MNT, empéchant le modéle d’accéder a
lautre coté (de Iest vers 'ouest). De plus, de Pautre coté du chemin de fer, le débordement
est dii & un ruisseau intermittent ou semi-enterré qui a débordé mais n’est pas représenté
dans notre réseau hydrographique.

4. Les troncons du sud correspondent & une zone ou le canal du Loing joue un réle majeur
dans le géométrie de la coupe transversale. Ce dernier n’étant pas inclus dans la géométrie
équivalente calculée par MHYST, le modéle se trouve en difficulté, ne pouvant pas prendre
en compte l'effet du canal comme pourraient le faire des modéles hydrauliques 2D, par
exemple.
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Figure 6.14 — Performance au trongon pour le couple « optimal » de paramétres, K. = 10

et Ky, =5 m'/3 s~ pour I'aval du bassin versant du Loing. Les valeurs de critéres ont été
catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge).
Les lignes noires délimitent les troncons impactés par l'inondation.

5. Cette zone (Figure 6.15 présente une légére sous-estimation qui méne a un C'ST moyen.
Cela s’explique notamment par la présence de 'autoroute A77 dans le MNT, qui est
surélevée et coupe le troncon en deux morceaux reliés par des ouvertures artificielles. De
plus, le canal du Loing et une autre route sont également surélevés et font office de digue. Il
s’agit qui plus est d’une partie du trongon éloignée de la riviére et donc difficile & atteindre
par les ouvertures. Le manque d’eau et la géométrie entrainent donc une sous-estimation
de I'inondation.

6. Un chemin de fer coupe le troncon du nord au sud et ne laisse qu’un passage aménagé
dans le MNT pour 'eau. La paramétrisation du modéle ne crée pas suffisamment d’eau
pour rejoindre ce qu’il y a derriére le chemin de fer, créant cette sous-estimation.

7. Ici, le modéle surestime clairement 'inondation. L’eau remonte dans ce qui ressemble a
un affluent mais n’est en réalité qu’'un thalweg dans le vallée et le MNT qui n’est pas
en eau. La paramétrisation du modéle crée donc trop d’eau qui s’écoule dans ce chemin
préférentiel et entraine une surestimation.
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Figure 6.15 — Performance au trongon pour le couple « optimal » de paramétres, K., = 10 et
Kyg, =5 m'/3 71 pour le milieu de la zone d’étude sur le Loing. Les valeurs de critéres ont été
catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge).
Les lignes noires délimitent les troncons impactés par l'inondation.

8.

10.

11.

A ce niveau, le modéle sous-estime l'inondation. Une route fait office de digue dans le
MNT mais n’est pas totalement responsable. Le modéle ne fournit tout simplement pas
assez d’eau avec la paramétrisation choisie.

A Touest, le modéle surestime car la zone est relativement plate. Le surplus d’eau calculé
par le modéle s’étend donc au sein de cette zone, plus que nécessaire. A l'est, c’est le
contraire, le manque d’eau engendre une sous-estimation de la crue.

Dans cette zone, la surestimation est majoritaire, mais elle est due au fait que ’observation
n’est pas continue, créant des larges portions de troncons qui ne sont pas inondées dans
la cartographie observée. Le modéle fournit donc trop d’eau. De plus, au nord de la zone,
un affluent, le Solin, n’est pas défini dans le réseau hydrographique alors qu’il a débordé,
entrainant une sous-estimation.

La partie la plus en amont de la modélisation souffre d’un surplus d’eau et d’'une obser-
vation non continue, qui engendre le méme effet que pour la zone précédente. De plus, de
nombreuses routes ne sont pas gommeées dans le MNT et apparaissent surélevées, rendant
difficile le passage de I’eau, qui doit s’écouler par des ouvertures artificielles dans le MN'T.
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Figure 6.16 — Performance au trongon pour le couple « optimal » de paramétres, K., = 10 et
Kyg, =5 m'/3 571 pour la zone de Montargis sur le bassin versant du Loing. Les valeurs de
critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et
mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les trongons impactés par I'inondation.

Il existe donc diverses raisons pour lesquelles le modeéle peut mal fonctionner. La raison la plus
évidente est la paramétrisation du modéle, c’est-a-dire les valeurs des coefficients de Strickler. Si
celle-ci n’est pas adaptée au troncon, le modéle peut fournir trop ou pas assez d’eau, menant &
une sur- ou sous-estimation de I'inondation. Une autre raison possible est la qualité des données
d’entrée, que ce soit le MNT ou les observations. En effet, sur le MNT & 5 m apparaissent sur
certaines zones du bassin du Loing les routes, autoroutes et chemins de fers et ceux-ci peuvent
créer des digues parfois inexistantes (comme les autoroutes sur piliers) avec des ouvertures qui
peuvent altérer le comportement du modéle. Les données observées, enfin, comportent leur lot
d’incertitudes. Celles que nous utilisons ont notamment subit un post-traitement & partir d’un
MNT certainement moins précis que le notre, ce qui peut également engendrer des erreurs.

6.2.5 Calage global a I’échelle du troncon

Une autre maniére de choigir le couple optimal est de g’intéresser a la performance globale
sous ’angle des trongons, c’est-a-dire de choisir la paramétrisation globale (un seul couple pour
tout le bassin) qui fournira le plus grand nombre de trongons bien modélisés. En effet, il est
possible de choisir entre une cartographie plutét bonne un peu partout (calage global) et une
cartographie excellente sur un maximum de trongons, quitte & trés mal modéliser un petit nombre
de trongons. Pour cela, il faut s’intéresser aux courbes de fréquences cumulées (Figure 6.17) qui
montrent la proportion de trongons au dessus d’un certain seuil de C'SI, pour les 90 trongons
impactés par 'inondation. Les courbes vertes correspondent & la zone d’équifinalité identifiée
en section 6.2.4 et la courbe rouge correspond au couple « physique » optimal (K., = 10 et
K¢ =5 m?/3 s71). On remarque que la distribution optimale est non-biaisée (médiane environ
égale & 1) et réalise de bons scores sur un grand nombre de trongons, méme si d’autres courbes
vertes montrent de meilleurs résultats. La distribution bleue identifie le couple (Ko, = 3 et Ky, =
2 m'/3 s~1) maximisant le nombre de troncons dont le C'ST est supérieur a 0,6 (correspondant
a une modélisation « bonne » ou « excellente », voir Tableau 6.4). Cela représente plus de 70%
des 90 troncons représentés dans cette étude, contre environ 65% pour le couple « physique » .
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Figure 6.17 — Fréquences cumulées pour le C'ST et le BIAS pour toutes les combinaisons de
paramétres testées, et pour les 90 trongons affectés par 'inondation. Les lignes vertes corres-
pondent aux couples de la zone d’équifinalité identifiée en section 6.2.4, la ligne rouge correspond
au couple « physique » et la courbe bleue au couple maximisant le nombre de troncons au dessus
de CSI =0,6.

On remarque que si cette combinaison maximise le nombre de bonnes performances, elle
diminue aussi le nombre de performances excellentes, par rapport & d’autres couples en vert.
Cette distribution est, par ailleurs, légérement biaisée par une surestimation globale, avec une
médiane & 1,05 et une majorité (~ 60%) de trongons ayant un BIAS supérieur & 1. On retrouve
cela assez clairement sur la figure 6.18 qui montre que la multiplication des zones vertes entraine
une exacerbation des zones rouges, qui surestiment largement I'inondation. La question est donc
de savoir g’il est préférable de bien modéliser un maximum de troncon, au détriment des trongons
difficiles et de la performance globale dont la qualité est dégradée, ou de « limiter la casse »
avec une distribution minimisant les mauvais troncons et apportant une performance globale
acceptable, quitte & modéliser un peu moins bien les troncons les moins complexes.

Dans le cadre de cette thése, ou 'on cherche & créer un modéle efficace & ’échelle globale et
performant & ’échelle locale, il nous semble certainement préférable de choisir la solution pro-
posée par le calage global, présentant de bons résultats tout en limitant I’erreur sur les trongons
complexes.
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Figure 6.18 — Performance au trongon pour le couple de paramétres, Ko, = 3 et Ky, = 2 mb/3 g1,
Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen
(orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 90 trongons impactés par I'inonda-
tiom.

6.2.6 Paramétrisation distribuée
6.2.6.1 Performances du modéle

La parameétrisation globale — que I’on optimise la performance globale oti la performance locale
— permet de n’avoir qu’un seul jeu de paramétres sur ’ensemble du bassin versant, mais ce jeu
unique ne permet pas d’avoir la meilleure performance sur chaque trongon. Pour y parvenir, il faut
distribuer les paramétres & ’échelle du troncon : chaque trongon posséde alors son propre jeu de
parameétres qui est optimisé par rapport a I’observation qui le concerne. Pour notre exemple, cela
implique d’avoir 90 couples de parameétres sur le bassin, mais cela n’augmente pas nécessairement
le temps de calcul. En effet, pour le calage a ’échelle globale, il faut déterminer la relation Q — Hrp
sur chaque trongon pour un ensemble de couples de coefficients de rugosité. La paramétrisation
distribuée oblige simplement a calculer les critéres de performance pour chaque trongon, mais cela
est déja nécessaire si l'on s’intéresse a la distribution des performances (que ce soit les fréquences
cumulées ou la répartition spatiale).
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Figure 6.19 — Fréquences cumulées pour le C'ST et le BIAS pour toutes les combinaisons de
paramétres testées, et pour les 90 trongons affectés par 'inondation. Les lignes vertes corres-
pondent aux couples de la zone d’équifinalité identifiée en section 6.2.4, la ligne rouge correspond
au couple « physique », la courbe bleue au couple maximisant le nombre de troncons au dessus
de C'ST = 0,6 et la ligne violette & une paramétrisation distribuée des coefficients de rugosité.

La figure 6.19 présente les fréquences cumulées pour les combinaisons de parameétres a 1’échelle
globale ainsi que pour la paramétrisation distribuée a I’échelle du troncon. On remarque, notam-
ment au niveau du CSI, qu’il existe un écart important entre les meilleures paramétrisations
globales et la paramétrisation distribuée. On compte ici plus de 80% de troncons dont le C'ST
est supérieur a 0,6, contre un peu plus de 70% précédemment, avec le couple K., = 3 et
Kpp =2 m'/3 s71. Cette tendance existe aussi pour le BIAS, qui est trés proche de 1 pour une
majorité de troncons. Cela est confirmé par la figure 6.20 qui représente spatialement les per-
formances du modéle, avec une large majorité de troncons verts, et seulement quelques trongons
oranges ou rouges : ces derniers ne pourront pas étre améliorés, puisqu’il s’agit de la meilleure
performance que le modele peut atteindre pour cet événement. Il s’agit soit de troncons trop
complexes pour MHYST et ses simplifications (par exemple au niveau des canaux), soit d’un
probléme de qualité des données observées, qui ne sont bien entendu pas parfaites.

A Déchelle globale, le modéle obtient de trés bonnes performances : CSI = 0,74, BIAS =
1,11, POD = 0,9 et FAR = 0,19. MHYST intersecte 90% de l'inondation observée, mais au
prix d’une trés légeére surestimation (BIAS > 1) impliquant environ 20% de fausses alertes,
provoquées principalement par les troncons oranges et rouges (les trés bons trongons présentant
un FAR généralement inférieur a 0, 1.
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Figure 6.20 — Performance au troncon pour une paramétrisation distribuée des coefficients de
rugosité. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon
(vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 90 trongons impactés
par I'inondation.

6.2.6.2 Reépartition des paramétres

Si I'on regarde maintenant la répartition des valeurs des paramétres distribués optimaux
(Figure 6.21), on remarque qu’elle est plus étendue pour Ky,, le coefficient de rugosité du lit
majeur que pour K., (celui du lit mineur). La médiane du premier est a 1 tandis que celle
du second est & 0,1. Ce sont des valeurs trés faibles pour des coefficients de rugosité, qui ne
correspondent pas véritablement aux valeurs usuelles, surtout en ce qui concerne le lit mineur.
Deux raisons peuvent expliquer ce fait : la géométrie effective au troncon est trop éloignée de la
réalité et les coefficients de rugosité compensent l'erreur, notamment pour le lit mineur dont la
géométrie est issue de relations de géomeétrie hydraulique ; ou bien le fait de calculer ces relations
a D'échelle du troncon entraine une modification des valeurs usuelles de coefficient de Strickler,
qui sont habituellement calculées a la section.

La figure 6.22 confirme ces observations, et ne permet pas de délimiter une zone particuliére
sur laquelle sont concentrées certaines valeurs de coefficients. Ainsi, des zones urbanisées comme
Montargis et Nemours possedent un Ky, plus élevé mais c’est également le cas pour d’autres
zones plus rurales. Les valeurs sont le plus souvent trés éloignées de la configuration globale,
et les valeurs les plus fortes de coefficients sont cantonnées a des petites zones qui n’ont pas
forcément de bonnes performances.
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Figure 6.21 — Répartition des valeurs de coefficient de rugosité pour la paramétrisation distribuée.
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Figure 6.22 — Répartition spatiale selon les troncons des valeurs de coefficient de rugosité (K.
et Ky,) pour la paramétrisation distribuée.

6.2.6.3 Diagnostic des erreurs du modéle

Comme pour la combinaison « physique » de paramétres, il est possible d’analyser, trongon
par troncon, les difficultés rencontrées par le modéle. Cependant, comme le meilleur couple de
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paramétres local a été choisi pour chaque trongon, il s’agit ici de la meilleure performance que
peut atteindre MHYST sur ces zones. Les figures 6.23, 6.24 et 6.25 se concentrent une nouvelle fois
sur la partie aval du bassin, le milieu de la zone d’étude et la ville de Montargis respectivement.
Les difficultés que I’on mettra en lumiére seront donc les problémes fondamentaux que rencontre
le modéle.

1-2. 1l est difficile d’améliorer ces deux zones car leurs performances sont dues aux données
observées, dont la limite s’arréte au début des trongons rouge (extréme aval) et orange
(extréme amont de l'affluent). Le calage des parameétres va donc chercher a réduire la
hauteur mais inondera nécessairement tout le long du trongon, entrainant ces mauvais
scores.

3. Ce troncon sous-estimait légérement l'inondation & cause d’un chemin de fer qui bloquait
la voie. La meilleure paramétrisation a donc maximisé la hauteur afin que l’eau puisse
remplir la zone anciennement sous-estimeée.

4. Malgré la flexibilité donnée au modéle il ne parvient pas & modéliser correctement cet
ensemble de troncons, bien qu’il ait réduit I'emprise pour les deux trongons centraux,
améliorant leurs performances. Cette zone ol cohabitent Loing et canal du Loing semble
donc trop complexe pour MHYST.
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Figure 6.23 — Performance au troncon pour une paramétrisation distribuée des coefficients de
rugosité pour la partie aval du bassin du Loing. Les valeurs de critéres ont été catégorisées
comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes
noires délimitent les 90 trongons impactés par I'inondation.

5. Le modeéle sous-estimait légérement I'inondation. A présent, il la surestime légérement,
permettant d’améliorer les valeurs de C'ST. Au niveau de la riviére principale, I’emprise
est trés bonne, quoique toujours impactée par autoroute A77. Le probléme vient de
I’affluent le Fusain, dont la confluence avec le Loing est relativement plate, l’'eau a donc
tendance & remonter vers I’amont de ce cours d’eau.

6. Malgré les efforts du modeéle, I’eau est toujours coincée entre le chemin de fer et la dépar-
tementale D377, entrainant une sous-estimation et donc un C'ST moyen. Le MNT est ici
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la source de D’erreur, car certainement trop précis par rapport a celui utilisé pour traiter
les données observées.

La nouvelle paramétrisation a permis de limiter ’expansion de I'inondation dans le thal-
weg. Ainsi, le modéle surestime ’emprise mais permet tout de méme I'obtention d’un bon
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Figure 6.24 — Performance au troncon pour une paramétrisation distribuée des coefficients de
rugosité pour le milieu de la zone d’étude. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme
suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires
délimitent les 90 troncons impactés par I'inondation.

8.

10.

11.

Le modéle a pu augmenter la hauteur d’inondation grace & la paramétrisation locale. Les
deux troncons qui sous-estimaient ’inondation la surestiment maintenant trés légérement,
et obtiennent un C'ST excellent.

Le modéle a réduit la hauteur afin de limiter la surestimation mais les performances ne
sont toujours pas excellente. Néanmoins, la « tache » en amont & l'ouest est, elle, trés bien
modélisée malgreé les difficultés que la zone pouvait représenter.

Ici, 'emprise observée était discontinue, ce qui rendait difficile la modélisation par MHYST,
des morceaux de trongons se retrouvant secs dans ’observation. Malgré le choix des para-
métres, le modeéle n’a réussi qu’a partiellement ameéliorer ses performances, en réduisant
I’emprise sur les zones avec des données observées, mais il n’a rien pu faire sur les zones
seéches.

De méme, le modéle fonctionne trés bien sur les trongons qui partagent une emprise
observée, et beaucoup moins bien sur ceux sur lesquels I’observation est éparse, MHYST
ne pouvant rien faire pour améliorer la performance, excepté ne rien inonder.
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Figure 6.25 — Performance au trongon pour une paramétrisation distribuée des coefficients de
rugosité pour la zone de Montargis sur le bassin du Loing. Les valeurs de critéres ont été caté-
gorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les
lignes noires délimitent les 90 troncons impactés par 'inondation.

Par cet exercice, le modéle a prouvé sa grande flexibilité, en étant capable de s’adapter & des
situations complexes pour améliorer les performances localement. Cependant, les coefficients de
Strickler qu’il atteint dans ces situations n’ont pas toujours une signification physique, et sont
parfois des solutions numériques & un probléme qui trouve souvent son origine dans le MNT, ou
les routes surélevées agissent comme des digues et ne peuvent étre franchies que par des aména-
gements artificiels. Les autres trongons dont les scores sont moyens ou mauvais correspondent &
des zones ol I'observation est trés éparse et non continue le long de la riviére, alors que le mo-
déle inonde nécessairement 'ensemble du trongon. Si 'on considére les données observées comme
vraies, le modéle n’est pas actuellement capable de réagir a ce type de configurations.

6.2.7 Lien entre coefficient de rugosité et occupation du sol

Le coefficient de rugosité de Strickler est généralement relié a l'occupation du sol, celle-
¢i conditionnant la facilité avec laquelle I'eau s’écoule dans les lits. En effet, une végétation
broussailleuse, par exemple, aura plutot tendance & ralentir le flux, au contraire d’un sol nu et
lisse qui facilitera ’écoulement. Il existe différentes tables d’équivalence dans la littérature entre
le coeflicient de rugosité et 'occupation du sol : elles peuvent étre générales (présentant divers
types de végétation), ou bien fondées sur une base de données, comme Corine Land Cover, la
base cartographique européenne, qui recouvre de fagon exhaustive le territoire francais avec une
nomenclature bien définie des types d’occupation du sol (Bossard et al., 2000).

Afin de réduire le nombre de paramétres du modéle MHYST, il est possible d’utiliser ce
type de tables afin d’attribuer une valeur physique a Ky, la rugosité du lit majeur. On ne peut
réaliser la méme opération avec le lit mineur car les cartographies d’occupation du sol, créées a
partir d’images satellites ou aériennes, ne présentent pas la végétation qui se développe sous le
niveau de la riviére. Ainsi, afin d’associer une valeur de Ky, & chaque troncon, une zone tampon
de largeur 4 km centrée autour du réseau hydrographique (identifi¢ par les pixels riviéres) a été
créée. Cette largeur permet de prendre en compte ’ensemble de 'emprise observée et donc de
représenter le lit majeur de fagon satisfaisante. Pour chaque trongon, le coefficient de rugosité
associé a été choisi comme celui correspondant & la végétation ou au type de sol présentant la
plus grande surface au sein de la zone tampon définie, selon la base Corine Land Cover 2012 &
25 m, avec la table d’équivalence (Table 6.5) de Grimaldi et al. (2010).
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Figure 6.26 — Evolution des critéres de performance pour différentes valeurs de K, avec un K fp
déterminé & partir de la base de données Corine Land Cover.

La figure 6.26 présente ’évolution des performances de MHYST en fonction du coefficient de
rugosité du lit mineur, pour un Ky, fixé par 'occupation du sol (voir Figure 6.27). Les critéres
de performance varient trés peu, présentant simplement une légére diminution avec ’augmenta-
tion du Ky, et surtout une amélioration plus nette pour les tres faibles valeurs du paramétre.
L’augmentation du BIAS malgré la diminution du volume d’eau tend & montrer que la para-
métrisation du lit mineur apporte une surestimation de ’emprise globale aux endroits ot cela
n’est pas nécessaire. En effet, le BIAS variant autour de 0, 8, le modéle sous-estime globalement
I'inondation sur le bassin, et I’augmentation de la part associée au lit mineur ne permet pas
I’amélioration de cette sous-estimation. Cette observation est confirmée par le POD et le FAR
qui augmentent pour les faibles K., signifiant une meilleure intersection des zones inondées au
prix d’une surestimation plus forte. Cela, ajouté a la faible sensibilité du paramétre K, inter-
roge sur l'utilité de la représentation du lit mineur, du moins dans ce cas précis, puisque dans le
cas général on note une sensibilité accrue. En revanche, les performances globales sont inférieures
a celles du double calage ot le C'ST maximum était & 0,67 alors qu’il varie ici autour de 0, 6.
Ainsi, I'utilisation de données d’occupation du sol, si elle permet de s’assurer de I'interprétation
physique du coefficient de rugosité, n’assure pas ’obtention de la paramétrisation optimale qui
n’est pas forcément en accord avec I'interprétation physique de la valeur du paramétre.
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Tableau 6.5 — Coefficients de Strickler associés a la nomenclature Corine Land Cover (d’aprés
Grimaldi et al., 2010).

Coefficient
Code Corine Nomenclature de Strickler
( ml/3 S—l)
111 Tissu urbain continu 33
112 Tissu urbain discontinu 20
121 Zones industrielles ou com- 33
merciales et installations pu-
bliques
124 Aéroports 20
131 Extraction de matériaux 20
133 Chantiers 20
142 Equipements sportifs et de loi- 33
Sirs
211 Terres arables hors périmétres 8
d’irrigation
221 Vignobles 7
222 Vergers et petits fruits 7
223 Oliveraies 8
231 Prairies et autres surfaces tou- 4
jours en herbe & usage agricole
241 Cultures annuelles associées a 4
des cultures permanentes
242 Systémes culturaux et parcel- 4
laires complexes
243 Surfaces essentiellement agri- 7
coles, interrompues par des es-
paces naturels importants
244 Territoires agroforestiers 3
311 Foréts de feuillus 2
312 Foréts de coniféres 2
313 Foréts mélangées 2
321 Pelouses et paturages naturels 4
322 Landes et broussailles 4
323 Végétation sclérophylle 4
324 Forét et végétation arbustive 4
en mutation
331 Plages, dunes et sable 3
332 Roches nues 10
333 Végétation clairsemée 8
334 Zones incendiées 10
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33

20

Figure 6.27 — Répartition du coefficient de Strickler pour le lit majeur selon les trongons, l'oc-
cupation des sols et la table de conversion (Grimaldi et al., 2010). Le coefficient pour le lit
mineur est sur 'exemple de 10 m'/3 s71. Les étiquettes de la légende sont les valeurs exactes des
coefficients selon la couleur.

125



Chapitre 6 - Modélisation hydraulique simplifiée fondée sur la géométrie au trongon

6.3 Impact de la résolution spatiale

Jusqu’ici, MHYST a été appliqué sur le MN'T RGE de I'IGN avec une résolution de 5 m, censé
fournir une bonne évaluation de la géométrie moyenne du lit majeur & ’échelle du trongon. Mais
cette précision peut impacter les temps de calcul, notamment lors de 'ouverture et ’écriture de
tableaux de plusieurs centaines de millions de cellules. C’est pourquoi cette section s’intéresse
aux effets de la résolution du MNT, notamment lorsque sa précision horizontale se voit dégradée.
Ainsi, le MNT RGE a été agrégé a quatre autres résolutions : 10, 25, 50 et 100 m en moyennant
les altitudes des pixels. Les stations desquelles ont été dérivés les débits observés ont donc été
replacées sur chacun des MNT, une étude compléte ayant ensuite été menée afin d’évaluer les
meilleurs paramétrisations, a 1’échelle globale ainsi qu’au niveau des troncons.
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Figure 6.28 — Valeurs de C'ST obtenues pour le modéle MHYST sur le bassin versant du Loing
pour tous les couples de paramétres testés et pour quatre résolution du MNT.

Les figures 6.28 et 6.29 présentent les valeurs de C'ST et de BIAS obtenues pour les com-
binaisons de paramétres testées et pour les quatre résolutions dégradées du MNT RGE. Les
losanges identifient le couple « physique » optimal obtenu & une résolution de 5 m (K., = 10,
Kgpp=5 m!/3 s~1) ainsi que les couples optimaux identifiés & 'aide des fréquences cumulées (Ta-
bleau 6.6). On remarque que les valeurs optimales atteintes par le modéle difféerent de quelques
points d’une résolution a I'autre pour le C'ST, mais pas pour le BI AS. Les zones d’équifinalité se
concentrent généralement dans le méme intervalle de parameétres, bien que la taille de ces zones
semble s’accroitre avec la dégradation de la résolution. Etonnamment, le score maximal atteint
par le C'ST est plus faible & la résolution de 25 m tandis qu’il varie peu pour les trois autres
résolutions, atteignant méme 0,69 & 100 m. Si les scores obtenus par les paramétrisations locales
(fréquences cumulées) sont souvent meilleurs que la paramétrisation « physique », cette derniére
reste néanmoins proches des valeurs optimales. Il ne s’agit peut-étre pas du couple qui opti-
mise le mieux les performances pour chaque résolution, mais il apporte néanmoins une solution
satisfaisante dans chaque cas.

A ce stade, pour le bassin du Loing et pour I’événement testé, la dégradation de la résolution
ne semble pas entrainer de diminution des performances & I’échelle du bassin et ce malgré une
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6.3 Impact de la résolution spatiale

simple agrégation des cellules du MN'T par la moyenne, sans corriger les spécificités locales comme
la position du réseau hydrographique, qui se retrouve légérement modifiée lorsque I’on moyenne

les altitudes.
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Figure 6.29 — Valeurs de BI AS obtenues pour le modéle MHYST sur le bassin versant du Loing
pour tous les couples de paramétres testés et pour quatre résolution du MNT.

Si 'on s’intéresse a la répartition spatiale des performances, on remarque que le couple de
paramétres générant un maximum de troncons dont la performance en CSI est supérieure a 0,6
change en fonction de la résolution utilisée (Tableau 6.6) : 'optimum n’est donc pas consistant.
Le coefficient de rugosité représentant le lit majeur varie cependant peu, alternant entre 2 et 1
pour les résolutions testées. La représentation du lit mineur, elle, est variable et peut aller de 3
a 30 m'/3 s71. Dans les deux cas, on ne trouve pas de lien direct entre la valeur de la résolution
et celle des parameétres.

Tableau 6.6 — Paramétrisations du modéle MHYST menant au nombre maximum de trongons
ayant un C'ST supérieur & 0,6 pour cinq résolutions de MNT.

Résolution K., Kyp
5m 3 2
10 m 10 1
25 m 5 2
50 m 5 2
100 m 30 1

La figure 6.30 présente la répartition spatiale des performances en terme de fréquence cumulée
pour les cinq couples identifiés en Table 6.6 (indexés selon la résolution a laquelle ils ont été
déterminés). Contrairement a 1’évaluation des performances a l’échelle du bassin, la distribution
permettant de maximiser le nombre de troncons au CSI supérieur & 0,6 est celle associée & la
résolution 25 m. Cependant, les courbes sont globalement assez resserrées, rendant difficile le
choix d’une résolution plutét qu’une autre.
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Figure 6.30 — Fréquences cumulées croissantes pour les meilleures paramétrisations identifiées
(Table 6.6) pour chacune des résolutions spatiales de MNT testées. Chaque courbe représente
un ensemble d’environ 90 trongons.

La représentation spatiale des performances au tron¢on (Figure 6.31) ne montre pas de dif-
férences nettes en fonction de la résolution. Cependant, on observe tout de méme quelques dis-
semblances au niveau du réseau hydrographique, qui est trés légeérement moins développé pour
10 et 25 m. Cela est simplement dt & agrégation du MNT et au repositionnement des stations
de la banque HYDRO sur chaque nouveau MNT. Cette opération devant étre réalisée & la main,
en choisissant la position la plus proche de l'originale tout en s’assurant de la cohérence de la
surface amont drainée.

La résolution du MNT n’est donc pas un paramétre déterminant pour ’obtention de bonnes
performances avec le modéle MHYST. C’est pourquoi, pour la suite de I’étude, nous n’utiliserons
qu’une résolution, fixée a 50 m, celle-ci présentant la plus petite zone d’équifinalité (Figure 6.28)
et des performances comparables aux résolutions les plus fines (Figure 6.30). En revanche, la
qualité du MNT, elle, peut s’avérer déterminante pour le bon fonctionnement de la méthode :
ici, nous avons utilisé un MINT trés précis verticalement et horizontalement qui garde une part
de précision lorsqu’on l'agrege. Mais un MNT comme le EU-DEM, qui différencie beaucoup plus
difficilement le lit mineur du lit majeur, pourrait mener a des résultats moins probants.
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Figure 6.31 — Performance au trongon pour les meilleures combinaisons de parameétres identifiés
pour les différentes résolutions testées. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit :
excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent
les 90 trongons impactés par I'inondation.

6.4 Influence de la longueur des trongons

Le parameétre L, qui gére 'objectif de longueur lors de la création des trongons, a jusqu’a
présent été fixé 4 1 000 m, valeur qui semblait créer un équilibre entre représentation du lit
et temps de calcul. Cependant, cette valeur peut également avoir un effet sur les performances
du modéle. Afin d’évaluer cet impact, nous avons testé cing valeurs supplémentaires : 100, 500,
2 000, 5 000 et 10 000 m tout en conservant une résolution de 50 m, identifiée en Section 6.3
comme suffisante pour obtenir des résultats satisfaisant & I’échelle globale et a celle du trongon.

La figure 6.32 présente les performances & ’échelle globale pour les six longueurs de troncon
étudiées et identifie la paramétrisation K., = 10, Ky, =5 m'!/? s~1. Comme pour la résolution
du MNT, le changement de la longueur des trongons n’entraine pas de modification forte du
score optimal obtenu sur le bassin. En effet, le C'ST varie ici entre 0,66 et 0,69. En revanche,
il semble que 'espace d’équifinalité soit plus restreint pour une longueur de 1 000 m. Le couple
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« physique » (losange bleu) apporte toujours une solution satisfaisante pour chaque longueur

testée.
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Figure 6.32 — Valeurs de C'SI obtenues pour le modéle MHYST sur le bassin versant du Loing
pour tous les couples de parameétres testés et pour les six longueurs de troncon étudiées, & une
résolution de 50 m.

Concernant le BIAS, de la méme maniére, ’'optimum est atteint pour chacune des longueurs,
dans I'intervalle [4;2] pour Ky, et [0, 1;30] pour K.,. En revanche, il semblerait que la ligne de
créte BIAS = 1 soit « décalée » vers le 2 & mesure que la longueur L croit. Le coefficient de
rugosité pour le lit mineur a donc toujours une influence moindre sur les performances du modéle
contrairement au paramétre du lit majeur. Mais une fois de plus, cela peut étre simplement lié
a l'événement en lui méme, trés exceptionnel, qui mobilise une grande partie du lit majeur,
I'impact du lit mineur étant minoritaire. On retiendra donc, & I’échelle globale, qu’une longueur
de 1 000 m est amplement suffisante pour représenter le profil longitudinal de la riviére sur ce
bassin, mais que la longueur a peu d’influence sur 'emprise globale.

En revanche, lorsque l'on s’intéresse a la répartition spatiale des performances, la longueur
des trongons prend tout son intérét. En effet, la figure 6.34 représente les fréquences cumulées
pour les couples de parameétres maximisant le nombre de trongons dont le C'ST est supérieur a
0, 6, et ce pour les six longueurs testées. On remarque tout d’abord que, contrairement aux études
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précédentes, il y a également de 1’équifinalité avec cette méthode, plusieurs couples répondant
au méme critere.
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Figure 6.33 — Valeurs de BI AS obtenues pour le modéle MHYST sur le bassin versant du Loing
pour tous les couples de parameétres testés et pour les six longueurs de troncon étudiées, & une
résolution de 50 m.

1l y a, cette fois-ci, une claire amélioration des courbes de répartition avec la diminution de
la longueur, L = 100 m menant a des performances bien meilleures. Cela s’explique facilement
par le nombre de trongons délimités sur le réseau hydrographique. En effet, plus la longueur
augmente, plus les trongons sont grands, et donc plus leur nombre diminue (Figure 6.35). Cela
influence la forme des courbes de répartitions, qui ont autant de points que de troncons. Ainsi,
avec L = 10 000 m, on a une quinzaine de troncons, et il suffit que quelques-uns soient mal
modélisés pour faire baisser les performances. A contrario, avec L = 100 m, on a prés d’un millier
de troncons, certains ne drainant que quelques pixels. De cette facon, il existe de nombreux petits
troncons qui ont un CSI trés fort, proche de 1 (Figure 6.34) car ne représentant que quelques
pixels, ce qui augmente de maniére drastique le nombre de bons troncons, et donc améliore la
courbe de fréquences cumulées, sans améliorer la simulation globale (Figure 6.32). Cela rend
d’autant plus difficile interprétation de la tendance observée sur la figure 6.34.
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Figure 6.34 — Fréquences cumulées croissantes pour les meilleures paramétrisations identifiées
pour chacune des longueurs de troncon testées.

La figure 6.35 présente la cartographie des performances le long du réseau hydrographique
pour un seul couple de paramétres par longueur testée, choisi parmi toutes les solutions proposées
par les courbes de répartition, en essayant de garder des valeurs proches d’'une longueur a ’autre.
L’intérét de modéliser I'inondation & des faibles longueurs est de faire ressortir les zones ou le
modéle a des difficultés, et qui ne sont pas forcément visibles & 10 000 m. Ainsi, dans des trong¢ons
verts aux grandes longueurs, on peut retrouver de morceaux rouges aux faibles longueurs, et
inversement, pour des troncons oranges ou rouges & grande échelle, on peut trouver des parties
vertes lorsque l’on raccourcit la longueur cible.

On retiendra donc que le paramétre de longueur des trongons, L, a peu d’influence sur la
cartographie générale de I'inondation, et peut donc étre fixé en fonction de la taille du bassin,
mais il peut étre utile en tant qu’outil de diagnostic du modéle, permettant de mettre en lumiére
les zones on ce dernier est en difficulté ainsi que celles ol 'emprise est bien calculée.
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Figure 6.35 — Performance au trongon pour les meilleures combinaisons de parameétres identifiés
pour les différentes longueurs testées. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit :
excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent
les troncons impactés par I'inondation.
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6.5 Bilan

La méthode MHYST, présentée dans ce chapitre, cherche & modéliser I'emprise d’inondation
de maniére rapide — afin d’obtenir une premiére approximation de l'aléa avant d’autres études
plus poussées — avec des données facilement accessibles — pour traiter n’importe quel territoire,
ou presque. L’objectif est également de fournir une cartographie a grande échelle (le bassin
versant) en effectuant des calculs valables & une échelle plus fine, et en respectant les principes
fondamentaux de I’hydraulique.

Le premier choix fut d’utiliser des lois empiriques d’hydraulique simplifiée, particuliérement
la formulation DEBORD, adaptée de la formule de Manning-Strickler, car elle prend en compte
la perte de charge due & l'interaction entre les écoulements dans les lits mineur et majeur, en
écoulement uniforme, que nous avons également considéré stationnaire. Cependant, afin de ne
pas alourdir les calculs, ainsi que les pré- et post-traitements, nous avons choisi de travailler &
une méso-échelle, entre la section transversale et le bassin versant : I’échelle du troncon.

Le principe général de la méthode est de relier la variable Height Above Nearest Drainage
(HAND) au débit, considéré constant le long d’un trongon. HAND est défini comme la différence
d’altitudes entre un point du bassin versant — ici un pixel — et le point de la riviére vers
lequel il coule. Ce calcul simple permet de définir une géométrie du bassin relativement au lit
mineur auquel il est lie. En introduisant le concept de seuil de hauteur (Hrp), on peut ainsi
définir une carte d’inondation en ne considérant que les pixels dont le HAND est inférieur a ce
seuil. La question principale étant le choix du seuil, que nous avons ici lié directement au débit
du troncon, & l'aide de la formulation DEBORD. Le modéle crée ainsi des relations empiriques
propres a chaque troncgon et liant le seuil de hauteur au débit moyen.

Pour tester la méthode, nous nous sommes intéressés a I’événement de mai-juin 2016 qui a
touché le centre de la France, en nous concentrant plus particuliérement sur le bassin versant du
Loing, qui a subi la crue la plus forte jamais observée sur son territoire. Les débits observés d’une
dizaine de stations ont ainsi été distribués sur le réseau hydrographique avant d’étre moyennés &
I’échelle du troncon. Pour chaque troncon, le seuil de hauteur correspondant au débit observé a été
déterminé, & partir des relations Hy — @, permettant de définir une série d’emprises d’inondation
finalement fusionnées pour obtenir une carte a 1’échelle du bassin versant.

Les relations Hr—(Q dépendent cependant de deux parameétres, K., et Ky, liés ala rugosité du
lit mineur et du lit majeur. Les valeurs de ces parameétres peuvent étre déterminées de différentes
fagons : & travers une analyse globale ol I'on juge la capacité du modéle & reproduire une emprise
observée & ’échelle du bassin, ou bien & ’échelle du troncon, ou ’on cherche & maximiser le nombre
de troncons bien modélisés. Une autre solution est de distribuer ces paramétres, qui auront donc
des valeurs différentes pour chaque troncon.

Ces différentes méthodes ont été testées sur 'exemple du Loing et ont montré que les opti-
mums calculés ne sont généralement pas les mémes en fonction de la méthode utilisée. De plus, il
existe une équifinalité, particuliérement marquée a I’échelle globale, qui impose de faire un choix
sur la combinaison de paramétres finale — un critére possible pouvant étre le jugement d’expert
sur la validité « physique » de ces valeurs.

Le manque de données observées nous empéchant de valider le modéle sur d’autres événe-
ments, nous nous sommes penchés sur des maniéres de fixer les parameétres & ’aide de I’occupation
du sol. En effet, la rugosité dépendant du sol, il y a un fort lien entre les coefficients de Strickler
et les classes d’occupation du sol. Nous avons montré ici que cela menait & des résultats plus
faibles que lors du calage, ainsi qu’a une tendance & diminuer apport du lit mineur pour la
modélisation.

Deux autres facteurs peuvent jouer sur la modélisation : la résolution du MNT ainsi que
la longueur des troncons — qui influencent tous deux la qualité de 'emprise calculée ainsi que
le temps de calcul. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la résolution et
a son impact sur le modeéle, en testant différentes valeurs : 5, 10, 25, 50 et 100 m. Cela a
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permis de montrer que les valeurs des paramétres optimaux dépendaient de la résolution, mais
également que, pour les deux échelles d’étude, les scores atteignables variaient peu, méme lorsque
la précision du MNT décroissait fortement. En revanche, il est possible que la qualité méme du
MNT puisse avoir un impact fort sur celle de la modélisation. La longueur des trongons, quant
a elle, présente un intérét plus fort, puisque des changements importants peuvent apparaitre a
I’échelle du trongon. En effet, a 'échelle globale, les scores maximums obtenus varient peu d’une
résolution & 'autre, mais les zones optimales sont néanmoins légérement déplacées. Fn revanche,
si I’on s’intéresse au nombre maximal de trongons bien modélisés, on remarque que la longueur
joue un role fondamental. Mais cela est en fait artificiel, puisque créer de petits troncons, de
la taille de 2 ou 3 pixels, entraine naturellement un nombre croissant de « bons troncons », qui
ne drainent généralement que quelques pixels autour d’eux, et sont donc confinés au centre de
I’emprise, proches du lit mineur. Finalement, une longueur de 1000 m, testée initialement, méne
a l'obtention de résultats satisfaisants aux deux échelles pour ce bassin. La longueur a donc
peu d’influence sur la cartographie générale et sa modification sert principalement & repérer les
zones ou le modéle est en difficulté. Le couple « physique » identifié & 5 m permet, de plus,
d’apporter une performance acceptable pour chaque résolution et chaque longueur, bien qu’il ne
soit pas pour autant optimal. Cela ajoute une certaine robustesse au modéle, malgré les zones
d’équifinalité.

Finalement la méthode MHYST est capable d’évaluer rapidement et avec peu de données
P’emprise d’une inondation passée ou future. Les relations Hr — @) étant calculées a I’avance, une
fois le modéle paramétrisé, il suffit de fournir les débits moyennés au trongon pour déterminer
Pemprise de crue correspondante. MHYST répond ainsi aux quatre objectifs posés : c¢’est un
modéle simple, rapide (la phase de calcul des courbes n’étant réalisé qu’une fois, au préalable),
peu gourmand en données et relativement efficace & grande, moyenne et petite échelle. Cependant,
le modéle est loin d’étre parfait : de par ses équations d’hydraulique simplifiée, il ne prend pas en
compte les ouvrages, tels que les digues et les ponts, qui peuvent avoir un impact considérable
sur ’écoulement de l'eau en lit majeur. Il existe également des discontinuités entre les trongons,
puisque les calculs sont réalisés trongon aprés troncon, sans loi de continuité. Pour confirmer
les résultats de I'étude, il faudrait appliquer le modéle sur d’autres événements, afin de valider
la paramétrisation, et sur d’autres bassins versants, pour déterminer la sensibilité du modele a
la géométrie des riviéres. Cela n’a cependant pas pu étre réalisé, particuliérement & cause des
difficultés rencontrées pour obtenir des données d’emprises observées sur des bassins suffisamment
denses en termes de stations (et donc de données) hydrographiques.

11 semble ainsi difficile d’estimer la variabilité de performances qui résulterait de 1'utilisation
d’une combinaison de paramétres sur un autre événement. Pour le Loing, il semble que le co-
efficient de rugosité du lit mineur soit moins influent, mais cela dépend de I’événement simulé,
la crue de mai-juin 2016 étant particuliérement débordante. Pour un événement plus faiblement
débordant, le lit mineur devrait théoriquement avoir une plus grande influence. Si les différentes
études ont montré que l'utilisation de la combinaison optimale d’un cas précis sur d’autres cas
ne permet pas d’obtenir les meilleures performances, elles ont aussi montré que les scores ob-
tenus restent proches de l'optimum. On pourrait donc s’attendre, dans le cas de la simulation
d’autres événements, & un comportent similaire et donc, potentiellement, une variabilité limitée
des performances.
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Chapitre 7

Intercomparaison des modéles
conceptuels simplifiés

Les chapitres précédents ont détaillé I’élaboration de trois modéles conceptuels simplifiés :
VESPINE, qui calcule une inondation statique a partir de quantiles de débits SHYREG ; VI-
PER, qui reprend le méme algorithme de répartition des volumes sur le bassin mais qui calcule
ces volumes & partir de débits simulés sur I’événement, et ambitionne donc de reproduire un
événement déterminé (daté); et MHYST, fondé sur de I'hydraulique simplifiée & 1’échelle du
troncon, capable lui aussi de reproduire un événement dans sa temporalité.

Ces trois modéles ont été développés un par un, en s’efforcant de les complexifier petit & petit.
Alinsi, si en théorie ils fonctionnent avec le méme type de données, ils n’ont pas pour autant été
testés dans les mémes conditions. Ce chapitre vise donc & comparer ces modéles en utilisant les
mémes données d’entrée afin de mesurer plus précisément les avantages et les inconvénients de
chacun d’eux.

7.1 Protocole de comparaison

Le but de ce chapitre étant d’analyser et de comparer le comportement des trois modéles
dans une méme situation, il est nécessaire de définir avec précision les conditions de la simu-
lation. VESPINE, VIPER et MHYST sont tous les trois fondés sur I’exploitation des données
topographiques d’'un MNT. Ainsi, pour ce chapitre, ils utiliseront tous trois le MNT RGE de
I'IGN, originellement de résolution 5 m mais ici agrégé a 50 m afin de faciliter les simulations
en réduisant les temps de calcul. L’événement simulé sera la crue du Loing de mai-juin 2016,
décrite en Section 3.2.3. Les débits en entrée seront, pour VIPER et MHYST, les débits observés
distribués a partir de la surface amont drainée, et pour VESPINE le débit décennal Q19 calculé
sur le réseau par la méthode SHYREG. Le débit de plein bord sera calculé de deux maniéres :
le débit biennal @2 de la méthode SHYREG sera utilisé dans un premier temps pour VESPINE
et VIPER, puis ces deux modéles utiliseront le débit de plein bord régionalisé Q) & partir des
équations de géométrie hydraulique (Section 6.2.1) et de la formule de Manning-Strickler, para-
métrisée avec un coefficient de Strickler K.;, = 10 m'/3 s qui semble plus réaliste physiquement
que l'optimal trouvé par MHYST K., = 5 m!/3 g1,

les parameétres de ce dernier ne représentant pas toujours la réalité physique. MHYST inter-
viendra également dans sa forme distribuée, avec une combinaison de paramétres par trongon
(ces derniers ayant toujours une longueur cible de 1000 m), montant les performances du modéle
a leur maximum. On comparera donc six modéles : MHYST, MHYST DIS (pour distribué, c’est-
a-dire avec une paramétrisation distribuée), VIPER QB (pour le débit de plein bord régionalisé
a partir des équations de géométrie hydraulique), VIPER Q2, VESPINE QB et VESPINE Q2.

La durée caractéristique de crue de VESPINE (Section 4.2.3) a été recalculée selon la formule
issue de la méthode SOCOSE, avec la pluviométrie et la température interannuelles du Loing et le
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quantile de précipitations décennal déterminé par la méthode SHYREG sur le MNT & 50 m. Les
données observées sur lesquelles seront validés les modéles sont celles de 'activation EMSN(028
du Copernicus Emergency Management Service ((€)2016 European Union, Section 3.3.1.2). Les
critéres de performances restent identiques : POD, FAR, BIAS et C'SI. Pour rappel, le premier
calcule le pourcentage d’intersection de cellules observées inondées, le second critére calcul le taux
de fausses alertes (cellules observées manquées), le BIAS estime si le modéle surestime ou sous-
estime et le C'ST donne une note globale & la simulation en comparant le nombre de succés a
I’ensemble des pixels inondés, par le modéle ou par 'observation.

7.2 Performances selon la méthode utilisée

7.2.1 Performances globales

Comme pour le chapitre précédent, les performances ont été analysées selon deux angles
différents : tout d’abord les performances globales, avec une unique valeur pour chaque critére et
pour chaque modéle, puis & ’échelle du trongon, bien que VIPER et VESPINE n’utilisent pas ce
concept. La figure 7.1 montre la répartition de ces valeurs selon le modéle utilisé. Les résultats sont
particuliérement étonnants puisque MHYST, dans sa version globale, et VESPINE Q2 présentent
des performances trés similaires : cela signifie que le modéle le plus simplifié que nous ayons réalisé
rivalise avec le modéle le plus complexe. En termes de POD, ces deux modéles intersectent un
peu plus de 80% des cellules observées inondées, les autres modeéles approchant des 90%. Ce
comportement est assez symptomatique : les meilleurs performances en FAR, CSI et BIAS
sont souvent obtenues au prix de quelques points de POD, qui reste cependant acceptable pour
tous les modeéles. Ce n’est cependant pas le cas de MHYST DIS, qui lui présente le meilleurs C'ST
tout en conservant un POD proche de 0,9. En ce qui concerne le taux de fausses alertes, MHYST,
MHYST DIS et VESPINE Q2 se détachent du lot avec un FAR proche de 20%, tandis que les
autres modeéles oscillent entre 30 et 40%. Cela se retrouve logiquement dans le C'SI, qui varie
entre 0,6 et 0,75. Le BIAS indique que tous les modeles ont tendance a surestimer 'inondation,
excepté MHYST qui est pratiquement non biaisé. VESPINE Q2 surestime légérement, MHYST
DIS également, mais les trois autres modeles (les deux VIPER et VESPINE QB) ont un BIAS
allant de 1,2 & 1,5.

MHYST + VIPER QB VESPINE QB
¢ MHYST DIS VIPER Q2 + VESPINE Q2
S |
— — ’
o |2
° $
O -
© | 2 3 -
o
<
e D ¢ w0 |
o
N
N 4 *
o | o |
© T T T © T
POD FAR CSl BIAS

Figure 7.1 — Performances & l’échelle globale des six versions des modeéles utilisés selon les quatre
critéres de performance usuels.
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Cette premiére analyse succincte confirme déja que la condition de débordement, c’est & dire
le débit & partir duquel le débordement est comptabilisé, joue un role majeur dans des modéles
comme VESPINE et VIPER. Les débits calculés & 'aide de la formule de Manning-Strickler
sont bien plus faibles que Q9, avec une différence de I'ordre d’une centaine de m?® s™' pour la
riviére principale, ce qui explique la surestimation globale des modéles utilisant Q. Néanmoins,
MHIYST utilise également une régionalisation du débit de plein bord et parvient malgré tout a
des résultats similaires & ceux de VESPINE Q2. La version distribuée de MHYST (MHYST DIS)
présente cependant le meilleur équilibre, avec un fort POD, un faible F AR et le meilleur CST. 11
faut cependant noter que ces résultats ne concernent qu’un unique événement sur lequel le modéle
VESPINE original réagit particuliérement bien, et ils ne peuvent donc pas étre généralisés a tous
les bassins versants.

7.2.2 Performances au trongon

Bien que MHYST soit le seul des modeles & fonctionner & I’échelle du trongon, ces derniers
ont été redécoupés sur les cartes de VESPINE et VIPER afin d’analyser les performances locales
des modeéles, méme si cette unité de territoire n’a pas de sens particulier pour ces deux méthodes,
les volumes étant calculés et répartis pixel riviére par pixel riviére. La figure 7.2 représente les
fréquences cumulées pour les six modéles et les 85 trongons validés & partir des deux principaux
critéres permettant d’analyser le comportement du modeéle, C'ST et BIAS.
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Vo —— MHYST DIS VESPINE QB OV o
2 35 VIPERQB —— VESPINEQ2 /// 2 35
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Figure 7.2 — Fréquences cumulées des performances (C'SI et BIAS) au trongon selon les six
versions des modeéles utilisés.

En ce qui concerne le CSI, MHYST DIS montre les meilleures performances en termes de
nombre de trongons, avec quasiment 85% des trongons au dessus de 0,6. VESPINE Q2 atteint
la deuxiéme place avec prés de 80%, tandis que MHYST n’atteint que 70%. Les autres modéles
ont des performances trés proches, mais ils présentent un peu plus de trongons aux performances
médiocres. Pour le BIAS, MHYST et VESPINE Q2 présentent un comportement trés similaire,
excepté que MHYST sous-estime plus souvent I'inondation (BIAS < 1). Pour la surestimation
(BIAS > 1), les deux modéles réagissent de la méme maniére. MHYST DIS est une fois de plus
le moins biaisé avec un maximum de troncons autour de 1. Les trois autres (les deux VIPER et
VESPINE QB) sous-estiment rarement mais surestiment dans pas loin de 80% des cas, ce qui
corroborent les conclusions faites a 1’échelle globale.

VIPER montre effectivement une forte tendance a surestimer les données observées (Figure
7.3). On remarque au niveau du BIAS une forte concentration de trongons rouges, notamment
dans le Sud, vers Montargis. Cela se traduit le plus souvent par des trongons oranges ou rouges
en termes de C'ST. L’utilisation du débit biennal (Q2) en lieu et place du débit de plein bord
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régionalisé permet de réduire les volumes et donc de diminuer la surestimation du modéle, cela
se traduisant par plus de trongons verts pour le C'SI, bien que cela ne suffise pas pour améliorer
significativement les performances globales.

VIPER QB - BIAS VIPER QB - CSI
+inf 1
1.25 — 0.75
1 — 0.6
— 0.75 0.4
0 5 10 0 5 10
km km
=0 0

VIPER Q2 - BIAS

+inf 1
1.25 — 0.75
4 1 — 0.6
— 0.75 0.4
0 5 10
km
=0 0

Figure 7.3 — Performances au troncon pour les deux modeéles VIPER testés (Qp et Q2). Les
valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen
(orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les trongons impactés par I'inondation.

Le découpage en troncons des cartographies réalisées par le modéle VESPINE (Figure 7.4)
confirme ce que l'on pouvait observer & I’échelle globale : I'utilisation du débit de plein bord
régionalisé (Qp méne, tout comme pour VIPER, & une large surestimation de I’événement. Ce-
pendant, 1a ot le débit biennal ne permettait qu'une légére amélioration du modele pour VIPER,
il augmente de maniére drastique les performances de VESPINE. La cartographie du BI AS pour
VESPINE Q2 montre en effet un nombre réduit de troncons rouges et une majorité de trongons
verts. Concernant le C'S1, une large majorité de troncons présente des performances bonnes ou
excellentes, seuls quelques trongons restent médiocres, mais il s’agit de ceux qu’aucun modéle
ne parvient & modéliser correctement. La différence de débit entre Qs et Q19, les deux entrées
de VESPINE, est de 'ordre d’une centaine de m? s~! au maximum, tandis qu’entre Qo et le
débit observé distribué, on compte prés de 300 m3 s~! de différence. Cela explique pourquoi les
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performances de VESPINE et VIPER évoluent fortement entre les deux définitions, mais il s’agit
d’un phénomeéne plutdt ponctuel et non généralisable.

VESPINE QB - BIAS VESPINE QB - CSI
+inf 1
1.25 — 0.75
1 — 0.6
— 0.75 0.4
0 5 10 0 5 10
km km
=0 0
VESPINE Q2 - CSlI
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1.25 — 0.75
-1 — 0.6
— 0.75 0.4
0 5 10
km
=0 0

Figure 7.4 — Performances au trongon pour les deux modéles VESPINE testés (Qp et Q2). Les
valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen
(orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les trongons impactés par 'inondation.

Les difficultés de MHYST (Figure 7.5) sont principalement localisées au méme niveau que
pour VESPINE Q2. La version distribuée du modéle parvient cependant & atteindre un score
excellent dans une majorité de trongons, les quelques échecs restant toujours les mémes (voir
Section 6.2.6.3). VESPINE Q2 rivalise donc avec un calage global de MHYST, du moins sur cet
événement, mais reste encore loin des performances atteignables avec un calage distribué.

Cette comparaison améne finalement deux remarques principales :

— Tout d’abord, il est clair que la définition du débit de plein bord joue un role majeur
pour les modéles VESPINE et VIPER, fondés sur le méme algorithme de répartition des
volumes. En effet, dans le cas de 2, ces modéles présentent une meilleure performance
qu’avec Qp. Ce dernier étant largement plus faible que ()9, il est fortement probable qu’il
soit sous-estimé avec la méthode de régionalisation, la riviére ne débordant vraisembla-
blement pas tous les deux ans, et encore moins en degd. MHYST fonctionne donc avec
une conception erronée (car trop faible) du débit de plein bord. Néanmoins, augmenter le
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débit de plein bord au sein de MHYST aura certainement pour conséquences d’augmenter
les débits dans les relations H — @) alors que le modéle cherche au contraire & les réduire
en diminuant les coefficients de Strickler.

— La deuxiéme remarque concerne la méthode de calcul des volumes avec VESPINE et
VIPER. Dans les deux cas, il semble que la réduction de ce volume entraine de meilleures
performances, les deux modéles ayant tendance & trop surestimer les cartes d’inondation,
du moins sur cet exemple. Le débit de débordement semble étre trop éloigné de la réalité
pour déterminer correctement l’emprise de I'inondation. Néanmoins, la paramétrisation de
cette variable ne permet pas non plus d’améliorer de maniére significative les performances
du modele pour un grand nombre d’exemples (voir Section 4.2.4). C’est donc la méthode
en elle-méme qui est en cause, et pas seulement le volume calculé.

MHYST 5/3 - BIAS MHYST 5/3 - CSI
+inf 1
1.25 — 0.75
-1 ~ 0.6
~ 0.75 0.4
5 10 5 10
km km
— 0 0
MHYST Distribué — BIAS MHYST Distribué — CSI
+inf 1
1.25 — 0.75
1 ~ 0.6
~ 0.75 0.4
0 5 10 0 5 10
km km
— 0 0

Figure 7.5 — Performances au trongon pour une des meilleures combinaisons de paramétres glo-
baux du modéle MHYST & 50 m avec une longueur de 1000 m. Les valeurs de critéres ont été
catégorisées comme suit : excellent (vert foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge).
Les lignes noires délimitent les troncons impactés par l'inondation.
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7.3 Volume de crue et volume géométrique

La ot MHYST est fondé sur une géométrie équivalente & ’échelle du trongon, menant a une
relation directe et bijective entre la hauteur d’eau et le débit, VIPER et VESPINE fonctionnent
eux & partir de volumes de crue calculés & partir d’'un hydrogramme, synthétique, simulé ou
observé. Cette section s’'intéresse ainsi au lien entre les volumes calculés par les différents modéles
afin notamment d’essayer d’interpréter les volumes de la méthode conceptuelle au regard de ceux
de la méthode « physique », et éventuellement de les corriger.

7.3.1 Reépartition récursive du volume

Dans un premier temps, il est intéressant de comparer les volumes de VESPINE et ceux
de VIPER, les deux modéles partageant une méthode similaire de calcul et de répartition des
volumes, bien que le débit maximal ne soit pas le méme dans les deux cas (Q10 vs. Qops)- L'intérét
de comparer les volumes totaux étant limité, nous avons redécoupé les sorties des modéles en
trongons afin d’obtenir un nombre de points plus important.

La figure 7.6 présente les différents volumes les uns en fonction des autres, en fonction du
modeéle et de la définition du débit de plein bord. Dans tous les cas, il est possible de trouver une
corrélation avec un bon coefficient (72 > 0, 8), ce qui n’est pas particuliérement surprenant étant
donné les similarités entre les deux modeéles. De la méme maniére, on remarque que dans tous
les cas, les volumes de VIPER QB et VESPINE QB sont toujours supérieurs & ceux de VIPER
Q2 et VESPINE Q2 respectivement (premiére ligne) : Qp étant toujours plus faible que Qo, il
est logique que les volumes soient toujours plus forts. Ce qui semble plus étonnant, c’est que les
volumes de VESPINE QB soient légérement plus importants que ceux de VIPER QB (ils sont
relativement proches de la premiére bissectrice), alors que le débit max est censé étre plus grand
pour VIPER que pour VESPINE. Cela est di & la durée caractéristique de crue calculée pour
VESPINE & T'aide de la méthode SOCOSE. Celle-ci avoisine les 50 h sur le réseau principal,
alors qu’elle est fixée & 24 h pour VIPER. Cette durée plus grande compense finalement le débit
maximal plus fort de VIPER, menant un peu par hasard & un équilibre entre les volumes.

Avec le débit biennal (quatrieme graphe), VIPER produit des volumes le plus souvent bien
plus importants qu’avec VESPINE. Il arrive cependant, pour des faibles volumes, que VESPINE
soit plus fort. Il s’agit soit d’affluents ou de zones ot le débit de la crue était inférieur au débit
décennal soit & nouveau d'une question de durée de crue, majoritairement plus longue pour
VESPINE que pour VIPER. Enfin, si 'on compare de maniére croisée VIPER et VESPINE avec
les deux définitions du débit de débordement (troisiéme ligne), on remarque sans surprise que
Q@ produit des volumes plus important que 2, quelque soit le modéle utilisé.

Sil’on se penche a présent sur les droites de régression, on peut rapprocher les graphiques 2, 4
et 5, qui ont tous en commun d’avoir VESPINE Q2 en ordonnées. Ces trois droites présentent une
pente similaire (~ 0,3—0,4) qui montre que les volumes calculés par les trois autres modeéles sont
majoritairement surestimés, expliquant les performances observées précédemment (forts BIAS
et AR par rapport & VESPINE Q2). De la méme maniére, on peut lier les graphiques 1 et 6,
avec une pente de 0,7 et 1,3 respectivement, montrant que la différence entre VIPER Q2 et les
deux autres modeles QB est plus faible. Ces deux derniers modeéles (VESPINE QB et VIPER
QB), avec une pente a 1,02, montrent de plus une forte similarité, a priori plutot due au hasard
qu’a une véritable construction conceptuelle.

Ces conclusions sont certes spécifiques & l'exemple sur lequel elles ont été obtenues mais
semblent suffisamment logiques pour se retrouver dans le cas général. Si cela se confirmait, il
pourrait étre possible de chercher & corriger les estimations des volumes & partir de ce type de
relation. Cependant, la difficulté tient dans le fait que ni VIPER ni VESPINE ne prennent en
compte les troncons, les volumes étant calculés puis répartis pixel riviére par pixel riviére. De
plus, un méme volume appliqué sur un pixel peut participer pour plusieurs volumes répartis,
d’ou les problémes de conservation des volumes. Il ne suffirait donc pas de multiplier les volumes
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par 0,3 ou 0,4, comme on a pu le voir lors des essais de paramétrisation de VESPINE (Section
4.2.4).
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Figure 7.6 — Comparaisons et corrélations entre les volumes au troncon découpés pour VIPER
et pour VESPINE selon les quatre versions testées.

7.3.2 Reépartition récursive et modélisation hydraulique simplifiée

Trouver des relations entre les volumes de VIPER et VESPINE n’est pas si surprenant puisque
ces deux modéles fondent leur calcul et leur répartition du volume débordé sur le méme algo-
rithme, entiérement empirique. Il est plus particuliérement intéressant de confronter ces volumes
a une méthode comme MHYST, qui ne partage pas le méme mode de calcul, et qui est de plus
fondée sur une approche plus hydrauliquement réaliste que la premiére. Cette section se propose
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donc de comparer les volumes au troncon déterminés par MHYST avec une paramétrisation
Ko, =5, K =3m'/3 s71 et MHYST distribue.

La figure 7.7 exprime comme précédemment les volumes au troncon, mais cette fois-ci entre
MHYST et les quatre autres modéles conceptuels, avec les deux définitions du débit de plein bord.
On remarque en premier lieu que les coefficients de détermination sont beaucoup plus faibles que
les précédents, tournant autour de 0,5. La relation est moins claire mais on peut néanmoins
séparer VESPINE Q2 des trois autres. En effet, pour celui-ci, la régression est paralléle a la
premiére bissectrice, les points étant répartis autour de cette derniére. Cela montre que malgré
les différences fondamentales entre les deux modéles, ces deux derniers parviennent a répartir un
volume similaire sur le réseau.
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Figure 7.7 — Comparaisons et corrélations entre les volumes au trongon découpés pour les quatre
versions de VIPER et VESPINE et calculés par MHYST avec la meilleure combinaison de para-
meétres globaux.

Ainsi, en toute logique, les trois autres modéles présentent un surplus d’eau, avec des vo-
lumes majoritairement plus importants que pour MHYST. Les régressions présentent toutes
trois une pente similaire, variant entre 0,3 et 0,45, comme avec VESPINE Q2. Les relations dis-
paraissent totalement lorsque ’on utilise MHYST distribué au lieu d’une paramétrisation globale
de MHYST (Figure 7.8). On observe ici un 72 autour de 0,05, soit une absence pure et simple de
corrélation. Les volumes sont en effet répartis de part et d’autres de la premiére bissectrice sans
schéma, particulier. Ce n’est pas étonnant, puisque MHYST distribué fait varier les paramétres
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K., et Ky, de fagon & compenser d’autres erreurs, dues & la méthode en elle-méme ou méme au
MNT.
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Figure 7.8 — Comparaisons et corrélations entre les volumes au trongon découpés pour les quatre
versions de VIPER et VESPINE et calculés par MHYST avec une paramétrisation distribuée.

La figure 7.9, présentant les volumes au trongon de MHYST distribué en fonction de ceux de
MHYST, permet de mieux comprendre cette observation. En effet, les volumes des deux modéles
sont trés différents, et ne permettent pas d’identifier une relation simple (r? = 0,13). Ainsi, la
correction qu’applique la distribution des parameétres ne suit pas une tendance préférentielle qui
pourrait se ressentir au niveau des volumes.

Il n’existe donc pas de lien entre la « meilleure » simulation et les autres modéles, ce qui rend
difficile une éventuelle correction des volumes conceptuels & partir des volumes physiques, méme
avec une paramétrisation globale de MHYST. La difficulté résiderait, dans tous les cas, dans la
gestion des volumes de l'algorithme de VESPINE et VIPER, qui ne sont pas répartis sur une
unité spatiale bien définie, contrairement & MHYST.
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Figure 7.9 — Comparaisons et corrélations entre les volumes au troncon de MHYST pour la
parameétrisation globale et la paramétrisation distribuée.

7.4 Bilan

Ce chapitre a cherché & rassembler et & comparer les trois modeéles développés tout au long de
ce manuscrit : VESPINE, le premier modéle d’inondation, entiérement conceptuel et empirique,
fondé sur le calcul et la répartition a ’aide d’un algorithme récursif du volume débordé, déterminé
grace a des quantiles de débit SHYREG (Arnaud et al., 2014) et une durée caractéristique de
crue; VIPER, un modéle couplant le méme algorithme de répartition & des débits distribués
a partir d’un hydrogramme observé ou simulé, travaillant cette fois & une durée fixe, égale au
pas de temps des données ou du modéle hydrologique; et MHYST, qui construit des relations
hauteur-débit a partir d’'une géométrie équivalente & 1’échelle du troncon déterminée grace a
HAND (Nobre et al., 2016) et une équation empirique d’hydraulique simplifiée, la formulation
DEBORD (Nicollet et Uan, 1979).

L’objectif principal était de comparer les performances de six modéles : VIPER et VESPINE
avec deux définitions du débit de plein bord (Q2 SHYREG et @ issu de MHYST) ainsi que
MHYST pour une paramétrisation globale (K., =5, K¢y =3 m!/3 s~1) et une paramétrisation
distribuée. Pour ce faire, nous avons choisi de leur faire simuler ’événement de mai-juin 2016 qui
a touché particuliérement le bassin versant du Loing (voir Section 3.2.3), en utilisant strictement
les mémes données d’entrée (du moins quand cela était possible). Les six modéles ont donc tourné
sur le MNT RGE de 'IGN, agrégé de 5 & 50 m afin de réduire les temps de calcul, & partir des
débits observés distribués en fonction de la surface amont drainée, excepté pour VESPINE qui
utilise le débit décennal SHYREG.

Il est & noter, dans un premier temps, que le temps de calcul de VIPER et VESPINE surpasse
largement celui de MHYST, ces deux modéles prenant environ 2 min 45 sec pour calculer une
carte, contre 10 sec pour MHYST. Au dela du simple temps de calcul, les modéles présentent
des performances disparates, et parfois surprenantes. En effet, VESPINE Q2 rivalise avec la
paramétrisation globale de MHYST et ce pour les quatre critéres usuels (POD, FAR, CSI,
BIAS). VESPINE Q2 ayant montré une grande variabilité dans ses performances en fonction du
bassin et de I’événement simulé (voir Section 4.3), il semble relativement prudent d’affirmer que
cela n’est pas nécessairement représentatif du modéle. Les VIPER et VESPINE QB ont de leur
cOté montré une tendance a la surestimation qui se ressent dans les performances, notamment
au niveau du FAR et du BIAS.

En redécoupant les trongons de MHYST sur les cartes produites par VIPER et VESPINE, il
est possible d’analyser les modéles & cette échelle, comme ce fut le cas pour MHYST. VESPINE
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Q2 confirme ainsi ses capacités, en présentant le plus grand nombre de troncons avec un CSI
supérieur & 0,6, aprés la version distribuée de MHYST, qui elle présente une distribution bien
meilleure que tous les autres modéles. Cependant, pour ce modéle, on peut parler de surcalage,
les paramétres compensant localement les erreurs dues & différentes causes.

Le redécoupage des trongons permet également de comparer les volumes débordés produits
par 'ensemble des modeles, & I’échelle du troncon. VESPINE et VIPER ont ainsi montré de
fortes relations entre leurs volumes, ce qui ne semble pas surprenant étant donné leur algorithme
commun. Les relations s’affaiblissent lorsqu’on les compare & la version globale de MHYST,
dont les volumes sont majoritairement plus faibles que ceux de VESPINE et VIPER, excepté
pour VESPINE Q2, qui produit des volumes similaires. En revanche, la version distribuée de
MHYST ne partage aucune corrélation ni avec VESPINE et VIPER, ni avec la premiére version
de MHYST. La distribution des paramétres entraine en effet une trop forte disparité dans les
volumes appliqués. De plus, l'algorithme de répartition des volumes de VESPINE et VIPER
entraine un partage des volumes entre les pixels riviéres, ce qui rend difficile 'interprétation de
leurs valeurs a I’échelle des trongons définis par MHYST.

Malgré tout, il semble que, méme & un faible degré, la « physique » introduite dans MHYST
permette d’aboutir, du moins dans ce cas précis, a de bonnes performances difficilement repro-
ductibles par les deux autres modéles. Il s’avére une fois de plus que ’algorithme de répartition
des volumes de VESPINE et VIPER joue un réle essentiel dans cette constatation, celui-ci ne dé-
finissant pas d’unité propre autour de laquelle le volume est réparti, permettant ainsi un partage
entre les différents pixels riviéres, mais menant aussi & une absence de conservation des volumes.
Si cet algorithme est original et intéressant, il semble néanmoins plus prudent de lui préférer un
modéle simplifié¢ avec un fond d’hydraulique.
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Partie IV
Bilan : exemple d’application de MHYST et

conclusions

Avoir un plan, voila qui fait toute la différence. Je profite
mieux de l'oisiveté quand je sais qu’elle ne sera pas
éternelle.

James S. A. Corey, extrait de L’Eveil du Léviathan
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Chapitre 8

Application a un autre cas : crue de la
Seine de 1910

Le modéle MHYST — que nous avons décrit en détail au Chapitre 6 — a fait 'objet d’une
étude approfondie sur le bassin versant du Loing, territoire sur lequel des données observées
d’un événement d’inondation étaient disponibles, et permettaient de juger des performances
du modéle. Cette étude a permis de mettre en lumiére certains éléments du comportement de
MHYST, comme le besoin de caler les paramétres au-dela des valeurs usuelles (considérées comme
« physiques » ), ou I'impact de la résolution spatiale et de la longueur des trongons. L’absence
d’une grande quantité de données a la fois de débits distribués sur le bassin et cartographiques
d’emprises observées limite la confiance que I’on peut avoir dans la généralité de ces conclusions.
Le chapitre suivant s’efforce donc de traiter un bassin différent, plus vaste, plus divers, afin de
prouver que le modéle peut étre appliqué dans d’autres situations, et de vérifier qu’il est viable,
fiable et cohérent.

8.1 Présentation de I’événement

Afin d’essayer MHYST dans un contexte différent, nous avons choisi de reproduire la crue de
la Seine de 1910. Cet événement, décrit en section 1.2.2 est I'un des plus marquants du territoire
frangais, que ce soit en termes d’intensité (débits et inondations) ou de dégats. Il est consécutif a
une fin d’automne et un début d’hiver particuliérement humide pour ’année 1909, avec 450 mm
de précipitations mesurées sur trois mois (Lang et Coeur, 2014). Le mois de janvier 1910 continue
dans une lancée similaire, avec entre 100 et 300 mm de précipitations cumulées en fonction de la
zone considérée. Ainsi, les précipitations de ’événement de fin janvier 1910 ont ruisselé sur les
sols saturés, entrainant les crues de la Marne, de I’Yonne et de la Seine notamment. Le niveau
de la Seine a atteint 8,62 m au pont d’Austerlitz, inondant une partie de la ville de Paris, et
gelant les activités économiques pendant plusieurs semaines sur le bassin, l'inondation n’étant
résorbée qu’a la mi-mars 1910. Cet événement, dont la période de retour est estimée & 100 ans,
est aujourd’hui reconnu comme crue de référence pour les études visant & estimer, prévenir et
réduire le risque inondation sur le bassin.

8.2 Données disponibles

8.2.1 Données topographiques

N’ayant eu accés au cours de cette thése qu’au bassin versant du Loing pour le MNT RGE
de 'IGN de résolution 5 m (bien qu’il existe sur l’ensemble du territoire), nous avons utilisé
une nouvelle source de données topographiques pour modéliser le bassin de la Seine. Le MNT
utilisé dans cet étude provient également de 'IGN, il s’agit de la BD ALTI de résolution 25 m,
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disponible sur toute la France (Figure 8.1). Ce MNT est moins précis verticalement que le MNT
RGE, mais il est de meilleure facture que le EU-DEM, lui aussi de résolution 25 m. Les directions
d’écoulement (D8) ainsi que la carte de surfaces amont drainées ont été dérivées a 1’aide du logiciel
ArcGIS 10.3.

Il est & noter que le MINT utilisé ici est récent comparé a la crue modélisée, qui elle date de
plus de 100 ans. La topographie du bassin a un peu évolué en un siécle, ce qui risque de mettre
en difficulté le modéle dans les zones ayant subi le plus de modifications.
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2300000

2200000
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Figure 8.1 — Modéle numérique de terrain de 'IGN (BD ALTT) de résolution 25 m utilisé pour
I’étude du bassin de la Seine. Les altitudes sont en métres.

8.2.2 Données hydrologiques

Malgré 'ancienneté de 1’événement, un certain nombre de données sont parvenues jusqu’a
nous, notamment grace aux rapports d’ingénieurs de I’époque qui livrent des valeurs de jaugeages
sur le réseau hydrographique (Figure 8.2). Ces rapports ont & leur tour été rassemblés par Lacaze
et al. (2014) lors d’une étude cherchant & reconstituer un hydrogramme de crue a Paris cohérent
a partir des nombreux jaugeages d’époque.

Afin de fournir & MHYST des débits distribués sur le réseau, les valeurs de ces jaugeages
ont été extraites des différents rapports d’époque, avant d’étre replacées sur le réseau, et d’étre
interpolées a I’aide de I’équation 6.12, comme pour les données précédentes. Ainsi, les données de
débit en entrée de MHYST représentent le réseau hydrographique de la Seine entre Saint-Pierre-
du-Vauvray en aval, Mailly-la-Ville sur I’Yonne en amont, et Troyes sur la Seine en amont.
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Figure 8.2 — Répartition spatiale des jaugeages réalisés lors de la crue de janvier 1910 (extrait
de Lacaze et al. (2014)).

8.2.3 Données cartographiques

En ce qui concerne les données cartographiques (Figure 8.3), celles-ci proviennent de la
DRIEE Ile-de-France et sont réputées représenter les PHEC (Plus Hautes Eaux Connues) pour
I’Atlas des Zones Inondables.

Ces données serviront donc pour juger des performances de MHYST, mais il faut bien garder
en mémoire qu’elles ne sont a priori pas des observations de la crue de 1910. Ainsi, il s’agira de
caler MHYST sur les résultats d’un autre modéle, ce qui n’est pas la situation optimale, mais
demeure intéressant & traiter. De plus, ces données cartographiques ne représentent qu’'une partie
du réseau formé & partir des jaugeages de 1910. Le modéle ne sera donc calé que sur ces trongons.
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Figure 8.3 — Cartographie des PHEC sur le bassin versant de la Seine.

8.3 Calage du modéle

8.3.1 Calage global a I’échelle du bassin

MHYST a ainsi été appliqué au bassin versant de la Seine & Rouen (code hydro 2 H9900010)
avec une longueur de trongon fixée & L = 5000 m afin de réduire le temps de calcul du modéle. En
effet, I’étude sur le Loing a montré que si différentes longueurs de trongons pouvaient modifier les
valeurs des coefficients de Strickler, elles ne perturbaient pas ou peu les performances optimales.
Les coefficients des équations de géométrie hydraulique — qui nous permettent de calculer la
hauteur de plein bord et la largeur de plein bord — ont été fixés & o = 2,44 et 5 = 0,34 pour W,
(Eq. 6.3) et § = 0,27 et w = 0,21 pour hy, (Eq. 6.4), selon les valeurs déterminées par Blackburn-
Lynch et al. (2017). Enfin, les coefficients de Strickler Kj, et Ky, ont été testés dans l'intervalle
[5; 100] pour un total de 64 couples.

Les critéres de performances utilisés sont les mémes que pour les études précédentes, le modéle
étant calé sur le C'SI. La figure 8.4 présente les résultats obtenus pour cet événement en termes de
BIAS et de CSI. 11 est possible d’identifier un couloir d’équifinalité entre Ky, = 40—70 m!/3 g1
et toutes les valeurs de K.p, avec un optimal & C'SIT = 0,58. Comme pour le Loing, le coefficient
de Strickler du lit mineur ne semble pas avoir un réle prépondérant, mais cela n’est pas étonnant,
la crue de 1910 étant également trés intense. La contribution du lit mineur est donc une nouvelle
fois faible comparée a celle du lit majeur. Le BI AS présente, lui, une créte optimale s’étalant de
Kg, =170 m!/3 g1 3 Kyp =20 m!/3 g~ pour Pensemble des valeurs de K. Ainsi, en croisant
les optimums de BIAS et CSI, il est possible d’identifier des couples qui optimisent les deux
critéres.
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Figure 8.4 — Valeurs des critéres obtenus pour le modéle MHYST sur le bassin versant de la Seine
pour tous les couples de paramétres testés.
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Figure 8.5 — Valeurs de C'ST au trongon pour le couple « optimal » de paramétres K., = 50
et Kp, =40 m'/3 571 Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert
foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 52 troncons
impactés par les inondations.

On remarque que la zone d’équifinalité concerne des valeurs de paramétres plus « réalistes » que
ce que l'on observait sur le Loing. Les coefficients sont en effet beaucoup plus forts et sont plus
proches de valeurs que 'on attendrait pour ce type d’étude. Néanmoins, puisque MHYST est
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cette fois-ci calé sur les résultats présumés d’un autre modéle, il pourrait simplement s’agir des
parameétres de ce modéle inconnu.

Les figures 8.5 et 8.6 présentent les performances au troncon pour le couple K., = 50 et
Ky, =40 m'/3 s=1 couple « réaliste physiquement », qui obtient un C'ST de 0,58 et un BIAS de
0,99. Concernant les autres critéres on obtient POD = 0.73 et FAR = 0.26. Le taux de fausses
alertes est un peu éleve, ce qui explique certainement les nombreux trongons rouges (surestimés)
en figure 8.6. En effet, si avec ces paramétres le modéle n’est pas biaisé globalement, on s’apergoit
qu’il surestime tout de méme localement 1’étendue de l'inondation. Sans grande surprise & cause
de sa complexité, la ville de Paris obtient des scores moyens ou mauvais, bien que les zones amont
et aval, pourtant également urbanisées, présentent de meilleures performances en termes de C'S1.
Il est d’ailleurs intéressant de remarquer que la zone de Villeneuve-la-Garenne/Gennevilliers,
juste au nord de Paris, présente de bons résultats de C'ST malgré une surestimation de I’emprise.
Cela est peut-étre di a la taille des trongons, qui peut étre plus influente sur ce territoire, étant
donné sa complexité accrue.
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Figure 8.6 — Valeurs de BIAS au trongon pour le couple « optimal » de paramétres K., = 50
et Kpp, =40 m'/3 s71. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert
fonceé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 52 troncons
impactés par les inondations.

Les performances globales du modéle semblent donc légérement dégradées par rapport a celles
obtenues par MHYST sur le bassin versant du Loing. Cependant, si 'on perd quelques points de
CS1I, on parvient & obtenir un résultat non biaisé, et un certain nombre de zones bien modélisées
qui incitent & poursuivre I’étude.

Il faut cependant noter que le MNT utilisé pour cette étude est différent de celui utilisé
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sur le Loing. Etant moins précis que ce dernier, il participe également & la dégradation des
performances du modeéle. En effet, lors d’essais antérieurs, ce MNT a été utilisé pour modéliser
le Loing et fournissait des performances plus faibles, avec un C'ST autour de 0,55 et un BIAS
bien plus faible, de ’ordre de 0,65. En comparaison, les résultats obtenus ici sont plut6t bons.
Cela peut s’expliquer par 1’échelle de ’étude, le bassin de la Seine étant beaucoup plus vaste
(72 000 km? contre 4 000 km? pour le Loing), lissant ainsi les défauts du MNT.

8.3.2 Calage global a 1’échelle du troncon

Comme pour ’étude sur le Loing, il est également possible de déterminer le couple optimal
de paramétres en s’intéressant a la distribution des performances, c¢’est-a-dire aux fréquences
cumulées pour les deux critéres principaux, BIAS et CSI. La figure 8.7 présente les distributions
pour 'ensemble des couples testés (64) et souligne les couples remarquables : la zone d’équifinalité
de la figure 8.4, le couple « physiquement réaliste » identifié & la section précédente (K., = 50
et Ky, =40 m'/3 s71 et deux couples qui permettent de maximiser le nombre de troncons dont
le CS1I est supérieur ou égal a 0,6.
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Figure 8.7 — Fréquences cumulées pour le CSI et le BIAS pour toutes les combinaisons de
paramétres testées, et pour les 52 troncons affectés par 'inondation. Les lignes vertes corres-
pondent aux couples de la zone d’équifinalité de la figure 8.4, la ligne rouge correspond au couple
« physique » et les lignes bleues aux couples maximisant le nombre de troncons au dessus de
CcSI=0,6.

Parmi les deux couples identifiés par cette méthode (en bleu), 'un fait partie de la zone
d’équifinalité : K., = 30 et Ky, = 50 m'/3 s71. Cette combinaison, optimisant & la fois le calage
global a I’échelle du bassin et & 1’échelle du trongon, pourrait étre considérée comme la combi-
naison optimale. Cependant, elle ne respecte pas l'ordre « physique » des coefficients, & savoir
K., > Kyp,. Le couple K., = 50 et Ky, = 40 m!/3 g1 (en rouge) présente une distribution treés
proche des deux courbes bleues, fait partie de la zone d’équifinalité et respecte ’ordre des coef-
ficients. Cette combinaison serait donc préférable a la précédente. Dans tous les cas, on atteint
environ 70% de trongons dont le C'ST est supérieur a 0,6 (contre 80% dans la méme situation
lorsque 'on travaillait sur le Loing). D’un point de vue cartographique, les deux couples de pa-
ramétres donnent des résultats extrémement proches, le critére de cohérence physique n’est donc
qu’une justification permettant de choisir 'un plutdt que 'autre, sans apporter de changement
significatif sur la sortie du modéle.
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8.3.3 Paramétrisation distribuée

La derniére méthode permettant de caler le modéle est de recourir & une paramétrisation
distribuée, c’est-a-dire de choisir les couples offrant les meilleurs performances sur chaque trongon.
La figure 8.8 présente la répartition des valeurs prises par les coefficients de rugosité sur chaque
trongon. On observe que, si les valeurs des coefficients sont « physiques », la cohérence physique
(Kcn, > Kjp) n'est généralement pas respectée, comme c’était le cas pour le Loing.

60 80 100
|

20 40
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Figure 8.8 — Répartition des valeurs de coefficient de rugosité pour la parameétrisation distribuée.

Néanmoins, ces valeurs permettent tout de méme d’augmenter de maniére drastique les per-
formances du modeéle au niveau des trongons (Figure 8.9) avec prés de 80% des trongons pré-
sentant un CSI supérieur a 0,6, et un BIAS beaucoup plus équilibré. 11 y a comme pour le
Loing un écart entre la paramétrisation globale et la paramétrisation distribuée, qui ne semble
pas pouvoir étre comblé & I'aide d’une paramétrisation globale. A I’échelle globale, on obtient
les scores : C'ST = 0.66, BIAS = 1.08, POD = 0.83 et FAR = 0.23. Le taux de fausses alertes
est réduit, et la probabilité de détection augmentée, au prix d’une légére surestimation globale
(BIAS > 1).
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Figure 8.9 — Fréquences cumulées pour le CST et le BI AS pour toutes les combinaisons de para-
métres testées, et pour les 52 troncons affectés par 'inondation. Les lignes vertes correspondent
aux couples de la zone d’équifinalité de la figure 8.4, la ligne rouge correspond au couple « phy-
sique », les lignes bleues aux couples maximisant le nombre de trongons au dessus de CST = 0,6
et la courbe violette & une parameétrisation distribuée des coefficients de rugosité.
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Figure 8.10 — Valeurs de C'ST au trongon pour une paramétrisation distribuée du modéle.

D’un point de vue cartographique (Figures 8.10 et 8.11), les performances augmentent éga-
lement pour la paramétrisation distribuée, avec moins de trongons rouges pour le BIAS, ce qui
indique une diminution de la surestimation du modéle. Du coté du C'S1, on observe une majorité
de trongons verts, ce qui est cohérent avec les distributions observées en figure 8.9. Les zones ou
MHYST a le plus de difficultés sont toujours la ville de Paris, ainsi que la Marne, en amont du
réseau défini et I’Oise au nord, qui n’est au départ pas ou peu définie dans le réseau, mais dont la
surface HAND correspondant au débit mesuré remonte bien en amont. On remarque également
une sous-estimation pour la zone d’Orly/Choisy-le-Roi, avant la confluence avec la Marne. 11
s’agit aujourd’hui d’une zone fortement urbanisée, qui I’était certainement moins il y a plus de
100 ans, ce qui peut expliquer les difficultés du modéle.

159



Chapitre 8 - Application 4 un autre cas : crue de la Seine de 1910
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Figure 8.11 — Valeurs de BIAS au trongon pour une paramétrisation distribuée du modéle.

8.4 Bilan

Finalement, les résultats obtenus par MHYST sur le bassin de la Seine sont plutot positifs.
Le modéle obtient des scores relativement bons, sans étre excellents, sur un événement datant
de plus de 100 ans avec des données topographiques récentes, et qui plus est moins précises
que d’autres données comme le MNT RGE de 'IGN. Le taux de fausses alertes reste cependant
élevé (entre 20 et 30% en fonction de la méthode de calage), indiquant que le modéle surestime
I'inondation dans certaines zones. Ce dernier est malgré tout non biaisé, au sens ou il parvient &
un équilibre entre les sous-estimations et les surestimations, menant & un BIAS trés proche de
1.

Avec cette étude, MHYST a montré sa capacité a s’adapter a différentes échelles, passant du
bassin du Loing & celui de la Seine, 18 fois plus grand. De plus, les valeurs des paramétres se
rapprochent de valeurs « physiques », ou du moins de valeurs usuelles, méme si les données qui
servent de références proviennent certainement d’un autre modeéle. Ainsi, méme s’il est toujours
nécessaire de tester le modéle dans une grande variété de bassins, d’événements, de situations
avant de tirer des conclusions définitives, cette étude laisse penser que MHYST saura s’adapter
et fournir des résultats utiles (voir Annexe F), tant que l'on reste conscient des limites de la
méthode.
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Le territoire francais compte prés de 17 millions de personnes concernées par le risque inonda-
tion, générant, a chaque événement, plusieurs millions d’euros de dégéts, voire méme des victimes
dans les cas les plus graves. Afin de réduire ces impacts, il est nécessaire de savoir reproduire et
prévoir ces événements, en déterminant la carte des zones inondées correspondant & un hydro-
gramme de crue, aussi bien pour un événement passé que futur.

Pendant longtemps, seuls les modéles hydrauliques qui résolvent les équations de Saint-Venant
pouvaient prétendre fournir ce type d’information. Mais depuis quelques années, de nouveaux
types de modéles, plus conceptuels, ont fait leur apparition afin de palier les difficultés que
pouvaient rencontrer 'application des méthodes traditionnelles, comme un important besoin en
données d’entrée précises, qui rendent difficile application de ces modéles a trés grande échelle
ou en contexte de prévision. Ces nouvelles méthodes apportent des simulations de qualité qui
s’approchent de plus en plus de ce que 'on obtient avec les méthodes traditionnelles.

Partant du constat que les modéles d’inondation actuels, aussi précis qu’ils soient, sont dif-
ficiles & mettre en ceuvre & grande échelle et sur de nombreux territoires, nous nous sommes
proposés, a travers cette thése, de répondre & quatre objectifs principaux : créer une méthode
applicable n’importe o1, fonctionnant avec des données facilement accessibles, capable de four-
nir une vision & grande, moyenne et petite échelle, et adaptable & un contexte de prévision
opérationnelle.

1l ne s’agit pas pour autant de remplacer les modéles hydrauliques classiques mais de les
compléter par des méthodes capables de fournir des résultats semblables et applicables dans des
situations o, pour différentes raisons, ils ne seraient pas utilisables.

Volume de crue et volume débordé

Le premier concept que nous avons cherché & explorer est le volume débordé, calculé a partir
du volume de crue. L’idée était de déterminer & partir d’un hydrogramme le volume qui quitte
le lit mineur et se répand dans le lit majeur. Pour cela, il est nécessaire de connaitre le débit
de débordement, qui marque la limite entre les deux lits. Celui-ci étant majoritairement inconnu
sur le réseau hydrographique francais, nous avons di ’estimer, et nous avons choisi de suivre
le courant qui I’approxime au débit biennal, malgré tous les contre-exemples qui prouvent que
cette valeur n’est pas valable partout. Pour résoudre ce probléme, il était initialement prévu de
s’appuyer sur les travaux de Nicolas Le Moine et Roger Moussa, notamment via les stages de
Erin Kunkel (2016) et Mounir Mahdade (2017). Cependant, ces travaux n’ont pas mené & une
méthode alternative utilisable dans le temps imparti.

La premiére implémentation de cette méthode a donné naissance au modéle VESPINE, qui
calcule le volume débordé d’un hydrogramme synthétique dont le pic de crue est égal au débit
décennal estimé par la méthode SHYREG (Arnaud et al., 2014), le débit de débordement au débit
biennal SHYREG et la durée caractéristique de la crue grace a la méthode SOCOSE (Ministére
de "Agriculture et al., 1980). L’originalité de la méthode tient dans 1’algorithme de répartition
du volume débordé : ce dernier est calculé pixel riviére par pixel riviere (le modeéle est donc
distribué) puis réparti de ’aval vers 'amont sur les pixels de plaine, jusqu’a ce que la somme des
volumes appliqués soit égale au volume débordé total du pixel.

Cette méthode présente certains défauts, qui ont été mis en lumiére par son utilisation sur un
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échantillon d’une quarantaine de bassins versants et d’événements d’inondation. L’hydrogramme
synthétique associé & une période de retour, par exemple, n’est pas idéal car il surestime parfois
des inondations qualifiées de centennales et sous-estime dans d’autres cas des plus faibles. Trois
parameétres ont donc été introduits dans le but de corriger la structure du modéle : un corrigeant
I’hypothése sur la durée de crue, un pour '’hypothése du débit de débordement et un dernier
en tant que seuil d’accumulation pour définir le réseau hydrographique sur le bassin. Ces essais
de paramétrisation du modéle ont permis de corriger certains défauts, mais cela ne suffit pas a
rendre le modeéle viable dans ’état actuel.

Cependant, l'algorithme de répartition des volumes étant intéressant, il a été utilisé au sein
d’un second modéle, VIPER, pour traiter des volumes d’inondation potentiels, définis cette fois-ci
a partir d’hydrogrammes simulés par le modeéle hydrologique semi-distribué GRSD (de Lavenne
et al., 2016). Afin d’étudier cette version du modeéle plus en détail, nous nous sommes concentrés
sur deux événements aux caractéristiques différentes : la crue du Loing de juin 2016, et la crue
du Gardon de septembre 2002. Ces deux bassins présentent en effet suffisamment de stations
pour caler le modéle hydrologique. En comparant les sorties du modéle & des données d’em-
prises observées, nous avons pu mesurer les performances de VIPER, qui se sont avérées plutot
moyennes & cause d'un trop grand nombre de fausses alertes. L’hypothése de base selon laquelle
le débordement commence au débit biennal a donc été remise en cause, afin d’explorer le champs
des performances du modéle, et vérifier si ces derniéres étaient améliorables en partant d’une
valeur plus réaliste.

Les résultats de cette étude n’ont pas permis de dégager une paramétrisation du débit de
débordement qui permettrait d’obtenir des cartographies plus cohérentes. D’autres voies ont donc
été suivies, comme l'utilisation d’'un MNT de résolution plus fine (25 au lieu de 100 m), mais les
performances du modéle ont relativement stagné, voire étaient meilleures avec le MINT original.
Une derniére solution a été d’introduire un paramétre purement conceptuel corrigeant le volume
débordé, qui surestimait la plupart du temps le volume réel. Mais méme ainsi, le modéle n’a
pas augmenté ses capacités de reproduction des événements testés. Il a donc fallu se rendre &
I’évidence : le probléme ne venait pas tant des données d’entrée que de la structure du modéle
en elle-méme, et plus particuliérement de 'algorithme de répartition des volumes, qui a atteint
ses limites.

Des relations au trongon entre hauteur d’eau et débit

Il a donc été nécessaire de revoir complétement notre approche, et de développer une nouvelle
méthodologie plus & méme de répondre a nos objectifs. C’est ainsi qu’est né MHYST, un modéle
fondé sur des relations & I’échelle du trongon entre hauteur d’eau et débit. Le développement
de cette méthode a soulevé de nouvelles questions : comment définit-on un troncon ? quelle(s)
formule(s) utiliser pour calculer les relations ? doit-on faire la distinction lit mineur/lit majeur ?
comment caractériser le lit mineur, ses particularités étant généralement inconnues ?

En choisissant une approche un peu plus physique, nous espérions palier les défauts dues a
notre méthode peut-étre trop conceptuelle. Le choix s’est porté sur la formulation DEBORD
(Nicollet et Uan, 1979), adaptation de la formule de Manning-Strickler prenant en compte les
pertes de charge dues & l'interaction entre les lits mineur et majeur, mais celle-ci nécessite des
informations sur la géomeétrie des deux lits. Afin de déterminer une géométrie équivalente a
I’échelle du trongon, nous avons distingué lit mineur et lit majeur, chacun étant caractérisé selon
des méthodes différentes. La géométrie du lit majeur a été calculée a partir de HAND (Nobre
et al., 2016), un modele qui calcule les hauteurs relatives entre pixels de plaine et pixel riviere a
partir d’'un MNT. Ainsi, plus la hauteur HAND augmente, et plus le lit majeur s’étend, ce qui
nous a permis de former des relations entre HAND et des variables comme le rayon hydraulique
ou la surface de la section transversale. Le lit mineur lui, est plus difficile & caractériser, car il
n’apparait généralement pas dans les MNT, les technologies laser usuelles étant réfléchies par
I’eau aprés quelques centimétres. Celui-ci a donc été approximé par des relations de géométrie
hydraulique qui permettent de régionaliser la hauteur et la largeur de plein bord & partir des
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surfaces amont drainées.

Ces choix et hypothéses ont facilité la création de relations, valables & ’échelle du trongon,
qui lient la hauteur d’eau débordée au débit de la riviére. Ainsi, aprés une étape unique de pré-
traitement durant laquelle ces relations sont calculées, il est possible de simuler n’importe quel
événement sur le territoire considéré, dés qu’un débit distribué ou semi-distribué est disponible
(que ce soit des observations ou des simulations). A l'instar de VIPER, MHYST a donc le
potentiel d’étre utilisé en contexte de prévision, calculant la carte des zones inondées résultante
d’un événement futur. La différence, néanmoins, tient & la fois dans les performances du modéle,
bien supérieures pour MHYST, que dans le temps de calcul, beaucoup plus faible pour ce dernier.

La difficulté, néanmoins, réside dans le fait que MHYST posséde un certain nombre de pa-
ramétres, 13 ot VIPER n’en possédait aucun. Il est donc nécessaire de caler MHYST, et donc
d’avoir des données cartographiques d’événements d’inondation. Théoriquement, les paramétres
de MHYST étant physiques et dépendants de l'occupation des sols, ils devraient pouvoir étre mis
en relation avec des données comme le Corine Land Cover. Cependant, notre étude sur le Loing
a montré que ces valeurs physiques n’étaient pas les valeurs optimales du modéle, qui peuvent
parfois se situer au dela des intervalles usuels pour ce type de paramétre. Cette différence entre
réalité physique et monde du modéle s’explique notamment par ’approximation conceptuelle
de la riviére en troncons discontinus possédant chacun leur propre géométrie équivalente. Cette
conceptualisation entraine donc une différence d’interprétation des paramétres entre les deux
mondes.

MHYST a alors été étudié sous différents aspects, en analysant I'impact de la résolution des
données d’entrée sur le modeéle et de la longueur des trongons, qui, finalement, est également
un paramétre du modéle. Ces analyses ont permis de montrer que, si les performances globales
sont peu sensibles & ces modifications, les valeurs des paramétres optimaux, elles, évoluent. S’il
doit étre possible, avec un échantillon de données plus large, de régionaliser la longueur des
trongons en fonction de la taille du bassin versant, ou bien de la longueur totale du réseau
hydrographique considéré, il est plus difficile de choisir la résolution du MNT. Celle-ci peut
finalement s’adapter aux besoins des utilisateurs, un MNT trés précis (5 m ou moins) pouvant
apporter des informations supplémentaires mais au prix d’une augmentation drastique du temps
de calcul, tandis qu'un MNT plus grossier (25 ou 50 m) peut fournir des cartographies a grande
échelle en quelques secondes en jouant sur la précision des sorties.

Limites

Cette thése a donc permis l'exploration de deux méthodes d’évaluation des zones inondées,
l'une entiérement conceptuelle (VESPINE puis VIPER), et autre mélangeant physique empi-
rique et conceptualisation (MHYST). Si le premier algorithme de répartition des volumes présente
une certaine originalité, ses limites ont rapidement été atteintes, contrairement & MHYST, dont
le potentiel n’a pas encore été entiérement jaugé, car développé seulement en fin de thése. Néan-
moins, ces études ont permis de faire ressortir diverses difficultés que 'on peut rencontrer lors
de I'élaboration de telles méthodologies. Une hypothése qui a longtemps été utilisé est 1’identi-
fication du débit de plein bord au débit biennal, puisque trés peu d’informations spatiales sont
disponibles sur cette variable. S’il est possible d’estimer ce débit localement, lorsque sont pré-
sentes des courbes de tarage par exemple, il s’agit encore d’une des variables les moins connues
sur le réseau hydrographique. Pourtant, elle est critique, car c’est elle qui définit le passage du lit
mineur au lit majeur, et donc le début de 'inondation. Il a finalement été choisi de le régionali-
ser, en utilisant des équations de géométrie hydraulique dont les coefficients ont été estimés dans
d’autres études (Blackburn-Lynch et al., 2017), ou & la main a partir d’outils cartographiques
(Géoportail...). Dans tous les cas, la valeur attribuée a cette variable ne viendra que l'approxi-
mer plus ou moins bien, et il sera difficile d’estimer son incertitude, car la quantité de données
observées ouvertes concernant ce sujet est assez faible.

Ce probléme de disponibilité des données observées touche également la cartographie d’événe-
ments d’inondation. Il est en effet assez rare d’obtenir une image observée d’une inondation, ces
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derniéres étant généralement substituées par des sorties de modéles hydrauliques ou des cartogra-
phies hybrides entre des modéles et des mesures de plus hautes eaux connues (par exemple dans
les PPRI). Tenter de caler et valider un modeéle événementiel d’inondation comme VIPER ou
MHYST devient compliqué si I’on souhaite qualifier et quantifier la justesse de nos modeles. Une
solution que nous avons envisagée est 1'utilisation de données de sinistres d’assureurs, ces der-
niers cartographiant I’ensemble des sinistrés parmi leurs clients pour un événement. Cependant,
nous nous sommes heurtés & d’autres difficultés, comme les droits d’utilisation, plutot difficiles
& obtenir, et qui font notamment que ces études n’apparaissent pas au sein de ce manuscrit.
Les données en elles-mémes manquent également d’exhaustivité : les données d’un assureur ne
suffisent pas, celui-ci n’étant pas obligatoirement représentatif d'une région, il est donc nécessaire
de recourir aux données centralisées comme celles de la CCR. Méme ainsi, de nombreux détails
comptent : la police d’assurance (appartement, maison, véhicule...), les caractéristiques des biens
(étage de l'appartement...), leur position réelle lors de ’événement, le coiit... Certains détails
peuvent étre critiques comme le type d’inondation, car si ’on essaye de valider un modéle de
débordement sur des sinistres consécutifs & un fort ruissellement, le modeéle apparaitra médiocre.
De méme, si un pixel contenant des sinistres peut étre considéré comme inondé, I'inverse est
faux : on ne peut pas dire d’un pixel sans sinistres qu’il n’a pas été inondé. En effet, I’absence
d’assurés, ou tout bonnement des assurés bien protégés peuvent étre des raisons pour lesquelles
un pixel sans sinistres a quand méme été inondé.

Ces difficultés, quant a lorigine, la disponibilité et 'exhaustivité des données observées ont
limité ’analyse de nos modéles, particulierement MHYST et VIPER, a un ou deux bassins ver-
sants. Nos conclusions ne sont donc pas aussi générales que nous ’aurions souhaité. Néanmoins,
ces conclusions sont particuliérement prometteuses, notamment pour MHYST qui parvient a
correctement modéliser une majeure partie de 'inondation sur le Loing pour un faible temps de
calcul (en fonction de la résolution des données d’entrées). Les objectifs que 1’on s’était fixés sont
donc remplis, méme g’ils demandent & étre confirmés.

Perspectives

Le comportement de MHYST sur le Loing est maintenant bien connu, du moins lorsque
I'on utilise les débits observés en entrée. Le modéle peut maintenant étre facilement adapté au
contexte de prévision, dans le but de prévoir I’emprise de 'inondation consécutive a une crue.
Cette perspective fait partie d'un projet de recherche et d’une thése qui devrait ’explorer en tes-
tant notamment un échantillon plus large de bassins et d’événements de différentes natures (crues
rapides, bassins du sud-est de la France...). Cela nécessitera de nouvelles approches, notamment
pour les crues rapides, afin de fournir une estimation horaire et non plus journaliére de 'inonda-
tion tout en restant relativement précis spatialement. En effet, la dynamique des crues rapides
nécessite des simulations plus fréquentes, horaires voire infra-horaires. MHYST est théorique-
ment adapté a toute résolution spatiale et temporelle, la difficulté résidera donc dans le temps de
calcul nécessaire a la simulation d’'un grand nombre de cartes (plusieurs dizaines). Néanmoins,
les techniques de parallélisation du code informatique devrait permettre de s’en sortir avec des
durées raisonnables.

D’autres questions demeurent, comme ’estimation du débit de débordement. Celui-ci a été
soit associé a une période de retour (le débit biennal), soit déterminé a ’aide de lois puissances aux
paramétres régionalisés par une étude américaine. D’autres méthodes permettent certainement
de déterminer ce débit, voire méme de se passer de cette valeur. Une étude francaise, avec des
mesures de terrain, sur un grand nombre de cours d’eau du territoire permettrait déja d’obtenir
des paramétres régionaux plus adaptés. Ce manque de données se fait également sentir au niveau
des cartes d’inondations observées, qui sont assez rares et dont la provenance est souvent obscure.
Il n’est pas rare qu’il s’agisse en réalité de simulations par d’autres modéles hydrauliques. Le
développement de services comme le Copernicus EMS, ou les travaux de traitement des réseaux
sociaux (géolocalisation de tweets, de photos etc.) devrait permettre d’augmenter cette quantité
de données pour les prochains événements.

164



Conclusion générale

D’un point de vue plus technique, MHYST requiert encore des améliorations, par exemple
au sujet de la continuité entre les trongons, les relations hauteur-debit sur ces derniers étant
déterminées indépendamment les unes des autres, entrainant des défauts de continuité, au niveau
des hauteurs d’eau et des paramétres, qui pourraient étre résolues par des équations de seuil. Une
maniére de palier ce probléme pourrait étre I'introduction d’une régularisation, c’est-a-dire d’une
contrainte, dans la distribution des parameétres afin de favoriser le « lissage » des hauteurs d’un
trongon & l'autre. Le modéle profiterait également de modules prenant en charge les digues et
autres ouvrages hydrauliques (ponts, routes...) avec des équations plus complétes, méme si cela
pourrait nécessiter des données spatiales plus précises (MNT a 1 m). L'utilisation de différents
MNT a d’ailleurs soulevé le probléme de replacement des stations, que ce soit lors de 'utilisation
de données observées ou de données simulées. Les données de débits sont en effet rattachées a
un certain MNT, tandis que le modéle hydraulique peut lui utiliser d’autres MNT plus précis.
Replacer de maniére automatique les stations devient complexe car le réseau hydrographique
est souvent décalé entre deux sources de données topographiques. Un replacement & la main est
plus facilement envisageable, mais peut s’avérer contraignant s’il y a un trés grand nombre de
stations. Il serait également intéressant de comparer MHYST & un modéle hydraulique classique,
par exemple sur une géomeétrie théorique ou des trongons réels bien instrumentés, afin de mieux
comprendre le passage d’une géométrie naturelle & la géométrie équivalente & I’échelle du trongon.

1l est également possible de poursuivre la chaine d’estimation du risque inondation, celle-
ci s’étendant de la prévision des précipitations a 'estimation des dommages résultants d’une
inondation. Des équations hauteur-dégats existent, celles-ci prévoyant le cotit d’une inondation en
fonction de la hauteur d’eau, mais il est aussi possible de s’intéresser a des étapes intermédiaires,
a linstar de Le Bihan (2016) qui estime le nombre de batiments concernés par 'inondation.
D’autres perspectives similaires peuvent étre explorées, afin d’estimer le risque au dela de I'aléa,
& partir de nouvelles données, concernant les enjeux, et qui permettront de compléter I’estimation
du risque inondation dans sa globalité.
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Annexes

Ce que j’avais sous les yeux, c’était une
représentation théatrale du chaos total, une
définition fonctionnelle du concept de confusion,
une danse désordonnée & la gloire de la violence
sinistre. C’était la guerre.

Dan Simmons, extrait de La Chute d’Hypérion
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Annexe A

Période de retour de la crue du Loing
de mai-juin 2016

Cet article cherche a déterminer le niveau de rareté de la crue du Loing de mai-juin 2016
en testant différentes méthodes usuelles permettant d’extrapoler la distribution des débits maxi-
maux annuels. Cette étude a montré que ces méthodologies divergent, et fournissent des périodes
de retour s’étalant de 260 a 1000 ans. S’il est difficile de choisir une valeur plutét qu’une autre,
il est néanmoins certain que cette crue fut exceptionnelle.
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LA CRUE DU LOING DE JUIN 2016 ETAIT-ELLE
EXCEPTIONNELLE ?
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L’épisode pluvieux qui a touché la France ainsi qu’une partie de I’Europe entre le 30 mai et le 6 juin 2016 a
engendré le débordement de nombreuses rivieres des bassins de la Seine et de la Loire. Les inondations qui en
ont résulté ont marqué les esprits, notamment sur le bassin versant du Loing, ou le niveau de référence (janvier
1910) a été dépassé pour la premiere fois. En effet, la combinaison de la saturation des sols due aux
précipitations du mois de mai et du fort cumul de pluie entre le 30 mai et le 6 juin (130 mm) a engendré un débit
de pointe avoisinant les 450 m3/s dont I’influence s’est fait sentir jusqu’a Paris avec des inondations sur
I’ensemble du réseau principal.

L’objectif de cette étude est d’explorer les limites des méthodes usuelles du calcul de la période de retour
d’événements statistiquement rares. Le bassin du Loing a en effet présenté un rendement inhabituellement élevé
pendant cet événement, qui s’explique par la forte saturation des sols. La période de retour, quant a elle, varie
fortement selon la méthode utilisée. L’ajustement des lois de Gumbel et GEV sur les données observées donne
des estimations variant de 260 a 2 400 ans, tandis que la simulation de longues séries de débits a 1’aide d’un
générateur de pluie et d’un modele hydrologique journalier (GR4J) donne une période de retour empirique
d’environ 1000 ans. Cette grande variabilité illustre la difficulté de D’extrapolation vers des fréquences
extrémes ainsi que la difficulté des modéles a reproduire de tels évenements extrémes.

MOTS CLEFS : Période de retour — Précipitations - Crue

June 2016 flood event on the Loing catchment : was it exceptional?

A heavy rainfall event affected the northern center part of France from May 30 to June 6, 2016, leading to a
general overflowing of rivers in the Seine and Loire catchments. The resulting inundations exceeded the
previous records on some catchments, such as the River Loing where the water height of January 1910 was
outreached for the first time. This event results from the combination of an extremely wet month of May and a
rainfall accumulation of 130 mm in one week which led to a daily peak flow of 450 m3 /s on this catchment.

The main goal of this study is to show the limitations of standard methods for the estimation of return periods
of extreme events. Usually, statistic laws such as Gumbel of GEV are used to calculate such return periods.
However, various fitting methods exist and can be used to assess the parameters of the theoretical laws. In this
study, we found that depending on the methodology, the return period varies from 260 to 2 400 years when
using the observed discharges. To address this issue we simulated a long series of streamflows by coupling a
rainfall generator and the conceptual hydrological model GR4J. The empirical return period given by the
models is 1 000 years. But in this case, we also have the uncertainties of the two models, particularly the
hydrological model which struggles reproducing the non-linearities of the catchment behaviour especially when
modelling extreme events. This is why it is difficult to assign a single value to the return period of extreme
events when only a range is available.

KEY WORDS: Return period — Precipitations — Flood

L’¢épisode pluvieux qui a touché la France ainsi qu’une partie de I’Europe entre le 30 mai et le 6
juin 2016 a engendré le débordement de nombreuses riviéres des bassins de la Seine et de la Loire.
Les inondations qui en ont résulté ont marqué les esprits, notamment sur le bassin versant du Loing,
le niveau de référence (janvier 1910) a été dépassé pour la premiére fois. En effet, la
combinaison de la saturation des sols due aux précipitations du mois de mai et du fort cumul de
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pluie entre le 30 mai et le 6 juin (130 mm) a engendré un débit de pointe avoisinant les 450 m?/s et
des inondations sur I’ensemble du réseau principal.

Cette étude cherche a quantifier la rareté d'un tel évenement sur le bassin du Loing a l'aide de
méthodes statistiques usuelles (lois de Gumbel et GEV) appliquées aux données observees depuis
60 ans sur le bassin. La simulation d’une longue période de données de débits (pres de 10 000 ans) a
l'aide d'un modele hydrologique et d'un simulateur de pluie permettra de s’affranchir des
extrapolations pour déterminer une frequence empirique. Ces différentes configurations permettront
également de tester la pertinence des méthodologies habituellement utilisées dans ce type
d'exercice.

Il DESCRIPTION DE L’EVENEMENT

1.1 Chroniques de pluies et de debits

La chronique de débits pour la station du Loing & Episy (H3621010) commence en 1949, mais par
souci d’homogénéité avec les séries de pluies disponibles, nous ne 1’avons utilisée dans cette étude
qu’a partir du 01/08/1958 et jusqu’au 31/07/2016, soit prés de 60 ans de données (Figure 1). Elle est
issue de la banque HYDRO [Leleu et al., 2014]. Les données de pluies sur cette période sont issues
de la base SAFRAN de Météo France [Vidal et al., 2010], et ont été agrégées sur le bassin. La
période choisie rassemble I'entiereté de la concomitance entre les données de pluies et de débits.
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Figure 1 - Série temporelle des pluies et débits observeés. Chroniques journaliéres de pluies et de
débits pour la station H3621010 (Loing a Episy) de 1958 a 2016 (banque HYDRO).

Il est important de souligner que comme c¢’est presque toujours le cas en hydrométrie les principaux
pics de crue observés sur cette période sont estimes, et comportent donc leur lot d'incertitudes. Pour
ce qui est du débit de pointe de la crue de 2016, un jaugeage a é€té réalisé et sa valeur a été
expertisée par la DREAL (méme si la banque hydro le mentionne encore comme « provisoire »).

Le débit maximal observé avoisine les 450 m3 /s (2016) tandis que les deuxiéme et troisieme plus
forts débits sont évalués a environ 300 et 250 m3/s (1982 et 1983 respectivement). En ce qui
concerne les précipitations, le maximum observe a I'échelle du bassin est de 53 mm (1987), mais ne
correspond pas a un évenement tres fort en termes de debits. Le deuxiéme plus gros cumul
journalier est de 50 mm et concerne I'événement de mai-juin 2016.
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Pour répondre a la question-titre de notre article, I’idéal serait bien str de disposer de chroniques
observées de débits (ou au moins de hauteurs) sur des périodes historiques, et en des sites dont la
morphologie n’aurait pas changé. Malheureusement, Champion (1859) commence son chapitre
consacreé au Loing en affirmant que «nous n’avons aucune connaissance des grandes crues du
Loing en deca de la seconde moitié du 18°™ siécle ». Pour ce qui est des crues récentes, il
mentionne trois évenements débordants a Nemours en 1658, 1698 et 1711 sans qu’il soit possible
de lier quelques hauteurs a une échelle limnimétrique d’une station connue. Nous devons donc nous
contenter des données de la longue série d’Episy, depuis 1949.

112 Evénement de mai-juin 2016

L'épisode pluvio-orageux a débuté le 30 mai sur le Centre et la région parisienne, touchant
majoritairement les bassins de la Seine et de la Loire. Ce sont, du 30 mai au 6 juin, prés de 130 mm
de précipitations qui sont tombés sur le bassin du Loing, et jusqu'a 180 mm sur Paris et Orléans
[CCR, 2016]. Ces pluies intenses, combinées avec une forte saturation des sols due aux
précipitations antécédentes (200 mm au cours du mois de mai), ont entrainé une réponse rapide des
cours d'eau. Les crues ont causé la mort de quatre personnes, en ont blessé 24 et ont colté 1,4
milliard d'euros en termes de dégats. Au total, ce sont prés de 1150 communes qui ont été déclarées
en état de catastrophe naturelle, les compagnies d'assurances ayant dénombré 182 000 sinistres
[CCR, 2016].
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Figure 2 - Hydrogramme de la crue de mai-juin 2016. Hydrogramme journalier pour la station
H3621010 (Loing a Episy) lors de 1’événement débordant de fin mai — début juin 2016. Le débit a
atteint les 447 m3 /s pour un cumul d’environ 130 mm sur le bassin.

A la station du Loing a Episy, située a 10 km de la confluence avec la Seine, la crue a commencé
des le 30 mai, avant d'atteindre un débit maximal estimé a 447 m3 /s (soit 9,86 mm/j, Figure 2). La
décrue est entamée a partir du 3 juin, le débit de base n'étant retrouvé que le 10 juin.

Il est & noter que le débit instantané mesuré est de 485 m3 /s, avec une incertitude de +100 m3/s
estimée a I’aide de la méthode BaRatin (Le Coz et al., 2013).
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111 PERIODE DE RETOUR DE L’EVEVENEMENT
I11.1  Eléments de théorie

I11.1.1 Lois statistiques

Il existe différentes méthodes permettant d’estimer les quantiles rares de la distribution des débits
maximaux annuels. Le projet ExtraFlo (2009-2013, programme RiskNat de I'ANR) s'est intéressé a
la prédétermination des valeurs extrémes de pluies et de crues et a ainsi cherché a mettre en lumiére
les différences entre ces méthodes dans le but de fournir des recommandations pratiques concernant
leur robustesse [Lang et al., 2014]. Parmi les méthodes étudiées et comparées se trouvaient des lois
statistiques, des couplages simulateur d'averses / modéle hydrologique ou encore une analyse
d'informations historiques sur les crues. La loi de Gumbel, cas particulier de la loi d'extremum
géneralisée ou loi GEV (generalized extreme values), est classiqguement utilisée pour ce type de
calculs [Hingray et al., 2009], et si ExtraFlo a permis de montrer qu'elle était inadaptée en milieu
méditerranéen [Renard et al., 2012], il a été confirmé qu’elle convenait bien au Nord de la Loire, et
donc a priori pour le bassin versant du Loing. Néanmoins, pour la suite de I'étude, nous utiliserons
aussi bien la loi de Gumbel que la loi GEV, afin de comparer les résultats fournis par ces deux
méthodes.

La loi GEV ((1): densité de probabilité; (2): fonction de répartition) sert principalement a
représenter les distributions de valeurs extrémes, que ce soit des minimums ou des maximums. Elle
possede trois parametres : a, paramétre de position, b, représentant la dispersion (b > 0) et c le
parameétre de forme qui caractérise la queue de la distribution.

o= b [+ (5] e[+ (52)] ] ®

Feo) = [7, () = exp {— 1+ c("b;“)]_%} 2)

La loi de Gumbel ((3) : densité de probabilité; (4) : fonction de répartition) correspond au cas
¢ — 0, qui n'est pas défini et est donc déterminé comme une limite. Elle ne posséde donc que deux
paramétres, a (parameétre de position) et b (paramétre d’échelle ou gradex), dont la détermination
est plus simple.

fO) = Texp|-S2 —exp (2] 3)
F(x) = exp [—exp (— xTa)] 4)
I1.1.2 Methodes d’ajustement

Ajuster une loi consiste a estimer les valeurs des parametres de cette loi a partir d'un échantillon
d'une variable aléatoire. 1l existe différentes méthodes permettant d'ajuster une loi, et nous traiterons
ici trois d'entre elles : les moments, les L-moments et le maximum de vraisemblance. Pour les deux
premiers, il s'agit d'égaler les valeurs des (L-)moments calculées a partir de I'échantillon et la
formule theorique en fonction des parametres des lois (Tableau 1). Le moment d'ordre 1 est
I'esperance de I'échantillon E(X) et celui d'ordre 2 est la variance V(X). En ce qui concerne les L-
moments, on définit les L-moments d’ordres 1 et 2 :

L=k (5)
L=2()"" () - ()] x (6)
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Tableau 1 - Formules des moments et L-moments. Les parametres des lois statistiques (GEV et
Gumbel) sont estimés a partir de ces formules et des (L-)moments calculés a partir de 1’échantillon
considéré, avec g, =T'(1 — k- ¢).

Loi Moyenne E(X)  Variance V(X) L-moment [, L-moment [,
GEV b b b2 b b(2° - 1)g,
a-c+o0 (99 a——(1-gy) —
Gumbel a + by 2 b2 a + by bln2
6

Dans le cas de la loi de Gumbel, I'espérance et le L-moment d'ordre 1 ont la méme valeur, et sont
donc calculés de la méme maniére. La loi GEV, elle, a trois paramétres et nécessiterait donc
I'utilisation des (L-)moments d'ordre 3. Cependant, pour cette étude, nous avons préféré fixer le
parametre ¢ a 1’aide d’une régionalisation de ce paramétre (voir Section II1.1.3).

La troisieme méthode, le maximum de vraisemblance, consiste a chercher les parametres a et b (¢
étant fixé) maximisant la vraisemblance L :

L =TT~ f(xua,b,0) (6)

Plus précisément, nous travaillerons avec la log-vraisemblance In(L), qui transforme le produit en
somme et facilite le calcul des dérivées partielles en a et b, qu'il faut ensuite annuler. Pour la loi
GEV la résolution ne peut étre que numérique, il est donc nécessaire d’explorer 1’espace des
parametres jusqu'a atteindre le maximum de la log-vraisemblance.

111.1.3 Régionalisation du paramétre de forme

Le paramétre de forme de la loi GEV est le plus difficile a estimer, alors que son réle est
primordial dans la détermination de la queue de la distribution. Pour cette étude, ce paramétre a été
calculé par calage local a I’aide du maximum de vraisemblance et par calage bayésien avec un a
priori sur le parametre issu des valeurs calées sur les sites de la région [Kochanek et al., 2014]. De
plus, la méme opération a été réalisée sur des bassins voisins, permettant la régionalisation du
paramétre en prenant soit la moyenne des parameétres des bassins voisins (six bassins) soit en
prenant la moyenne des lois obtenues pour chacun des bassins voisins (moyenne des sorties).

I11.2  Ajustement sur les données observées

La maniére la plus simple et la plus instinctive de déterminer la période de retour de la crue de
mai-juin 2016 est d'ajuster une loi statistique sur la totalité de I'échantillon des débits observés, qui
s'étend de 1958 a 2016. Nous travaillons ici en année hydrologique (du 01/09 au 31/08) et non en
année civile. Les trois méthodes d'ajustement et les méthodes de régionalisations sont ainsi utilisées
sur la série des débits maximaux ordonnés pour la loi GEV et la loi de Gumbel (Figure 3).
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Figure 3 - Ajustement des lois GEV et de Gumbel sur les données observées. Les deux lois ont
été ajustées a partir des trois méthodes citées (moments, L-moments et maximum de vraisemblance)
en utilisant les 60 années de données observées disponibles sur la station du Loing a Episy.
Concernant la GEV, seuls les ajustements formant I’enveloppe des 18 courbes sont présentes.

On remarque, Figure 3, que la pente de la queue des maximums de la distribution pour la loi GEV
est 1égerement plus forte que pour la loi de Gumbel, du moins pour le calage local du parametre c et
I’utilisation de la méthode des moments pour les deux autres parametres.

Tableau 2 - Périodes de retour en années de la crue du Loing de mai-juin 2016. Les valeurs de
la période de retour calculées a partir des données observeées varient fortement en fonction de la loi,
de la méthode d'ajustement et de la méthode de régionalisation utilisées.

GEV
Méthode / Loi | Gumbel ¢ calé c régionalisé : Moy. des | ¢ régionalisé_: Moy. des
param. sorties
Local Bayésien Local Bayésien Local Bayésien
Moments 520 260 270 590 520 530 500
L-moments 920 330 340 1120 930 840 810
Max. de vrais. 1520 470 500 2400 2030 980 1260

Si l'on s'en tient a la méthode classique, la période de retour de I'évenement de mai-juin 2016 sur
le Loing est estimée entre 520 et 1 520 ans (Tableau 2). En revanche, si on utilise la loi GEV, plus
générale, avec calage du parameétre c,on obtient un intervalle réduit, entre 260 et 470 ans. Les
méthodes de régionalisation se rapprochent plus de la loi de Gumbel, et amplifient I’incertitude
selon la méthode (ex. 1800 ans d’incertitude pour la moyenne des parametres avec calage local). Il
ne semble donc pas y avoir un accord entre les lois et les méthodes, bien que pour la majorité
d’entre elles, la période de retour soit située entre 500 et 2 000 ans.

IV SIMULATION D’UNE LONGUE CHRONIQUE DE DEBITS

En couplant un générateur de pluie a un modele pluie-débit, il est techniqguement possible de
simuler une trés longue serie de débits et donc de s’affranchir de I’extrapolation nécessaire pour
atteindre des valeurs exceptionnelles de débit. Ici, nous avons couplé un simulateur de pluie capable
de préserver les corrélations et la fonction de distribution des données sur lesquelles il est fondé
[Tsoukalas et al., 2017, 2018] au modele hydrologique GR4J [Perrin et al., 2003], utilisé par le
biais du package R airGR [Coron et al., 2017a,b]. Afin de caler les paramétres du modeéle
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hydrologique, nous avons utilisé les données du Loing & Episy sur la période 2010-2016, cette
configuration menant a la meilleure reproduction de la pointe de crue étudiée.

La Figure 4 présente les 9989 années fictives simulées. On remarque que les données de
précipitations simulées présentent de nombreux épisodes égalant ou dépassant celui de juin 2016.
Cependant, GR4J ne simule que dix évenements de crue supérieurs a celui observé en juin 2016, ce
qui confirmerait [’hypothése d’une période de retour tres élevée. En effet, le modéle hydrologique
représente bien la pointe de crue au calage, de telle sorte qu’on ne peut pas l’incriminer pour
« manque de réactivité », c’est donc que la configuration de mai-juin 2016 est au sens propre du
terme extra-ordinaire, combinant un mois de mai trés pluvieux et donc des sols tres humides a un
épisode pluvieux tres intense, le tout impliquant un fort ruissellement. Si la période de retour du
cumul journalier des précipitations n’est estimée qu’autour de 100 ans, celle de la pluie cumulée sur
les cing derniers jours approche les 1 000 ans.
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Figure 4 - Chroniques simulées de pluies et débits. Pres de 10 000 ans de débits ont été simules a
I'aide d'un générateur de pluies et du modéle hydrologique GR4J.

La Figure 5 présente les distributions des cumuls journaliers de précipitations et des débits
observés et simulés. On observe que le simulateur de pluie ainsi que le modele hydrologique
reproduisent parfaitement les distributions observées jusqu’a des fréquences de 0,9. Il est donc
possible de faire confiance aux simulations concernant leur représentativité vis-a-vis des
observations.
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Figure 5 - Distribution des débits et cumuls journaliers maximaux pour les observations et les
simulations. Si I’on observe un décalage entre les cumuls journaliers, les distributions des débits,
elles, sont parfaitement cohérentes.

Grace a la simulation de prés de 10 000 ans de données de débits, il n’est plus nécessaire
d’extrapoler au-dela des limites de la distribution a 1’aide de lois statistiques. En effet, le debit
observé pendant la crue de mai-juin 2016, qui a atteint les 9,86 mm/j, est dépasse a dix reprises dans
la simulation de 10 000 ans. La période de retour empirique de la crue observée est ainsi d’environ
1 000 ans (Figure 6).

Il est possible de comparer ces résultats a ceux de la méthode SHYREG (Arnaud et al., 2014) qui
produit des quantiles de débits et précipitations a partir de la régionalisation d'un simulateur de pluie
et d'un modéle hydrologique (GR) utilisé au pixel. Ainsi, pour la station d’Episy, et pour le débit
journalier maximal observé pendant la crue, SHYREG fournit une période de retour comprise entre
400 et 500 ans, ce qui s’approche des résultats que 1’on obtient avec la loi GEV dans le cas d’un
calage direct du parameétre de forme. Les autres méthodes, statistiques ou empiriques, fournissent en
revanche des périodes de retour bien supérieures.

Fréquence empirique

14

12

10

Débit (mm/))

T T T T T T
100 200 500 1000 2000 5000 10000
Période de retour

Figure 6 - Période de retour empirique de la crue de juin 2016. La période de retour est évaluée
empiriquement selon sa fréquence d’apparition dans la simulation de pres de 10 000 ans de données
de débits.
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V CONCLUSIONS

La crue qui a touché le bassin versant du Loing entre la fin du mois de mai et le début du mois de
juin est le fruit de la conjonction d'un mois de mai extrémement humide et d'un évenement pluvieux
intense. Cette configuration exceptionnelle (qui plus est pour la saison), rend difficile I'évaluation
de la période de retour associée a cette crue, notamment parce qu'il s'agit du débit le plus important
jamais observé sur ce territoire.

Deux lois statistiques (Gumbel et GEV), trois méthodes d'ajustement et différentes méthodes de
régionalisation ont néanmoins été utilisées pour évaluer cette période de retour en se fondant sur
soixante ans de données observées. Si I’on s’intéresse simplement aux paramétres calés, la loi de
Gumbel présente une incertitude d’environ 1000 ans, les estimations de la loi GEV variant, elles,
dans un intervalle allant de 260 a 500 ans, que I’on peut rapprocher avec les estimations fournies
par SHYREG (400/500 ans). Avec les méthodes de régionalisation, les incertitudes augmentent
pour la loi GEV, proposant des périodes de retour allant de 500 ans a pres de 2 400 ans. Pour ce qui
est des méthodes de simulation combinant un generateur de pluie et un modele hydrologique, elles
présentent également une forte variabilité : SHYREG donne environ 500 ans, et le couplage GR4J-
SPARTA présenté ici donne environ 1 000 ans. Il n’est bien sir pas question de tirer une conclusion
générale d’un seul cas, on peut juste mentionner que la méthode SHYREG difféere en ce qu’elle
s’appuie sur un générateur de pluie régionalisé, au pas de temps horaire.

Que peut-on conclure ? D’une part que la crue du Loing est réellement une crue exceptionnelle au
sens qu’elle sort de I’ordinaire, et qu’apres tout, il importe peu de savoir si elle est tres rare ou trés
trés rare... Il s’agit cependant de la crue la plus forte jamais observée sur le bassin, et au vu de la
période de retour calculée, elle mériterait d’étre utilisée comme nouvelle crue de référence pour les
Plans de Prévention du Risque Inondation (PPRI) sur le bassin.

Les méthodes usuelles de détermination des périodes de retour peinent grandement a se
prononcer, et elles divergent. Pour aller plus loin, on pourrait bien sir imaginer extraire plus de
données observées, il est par exemple possible que des chroniques de hauteurs d’eau aient été
conservées par le Service de Navigation de la Seine depuis le début du siécle. Mais il est
improbable que le caractére exceptionnel de cet événement soit remis en question.
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Annexe A - Période de retour de la crue du Loing de mai-juin 2016
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Annexe B

Modélisation hydrologique avec GR4J

Le modele GR4J (pour Génie Rural, 4 parameétres, Journalier) est un modele pluie-débit a
réservoirs développé a Irstea (Perrin et al., 2003). C’est un modéle global, qui fonctionne donc
a l’échelle du bassin versant, au pas de temps journalier et qui possede 4 paramétres réglables
lors de I'étape de calage (Figure B.1). Les paramétres X; et X3 représentent la taille maximale
des réservoirs de production et de routage respectivement. X, est le temps de concentration de
I’hydrogramme unitaire et Xy un coefficient d’échanges souterrains.

interception ﬂ
E‘n Pn
Es Ps Pn-Ps
tod
Réservoir de .
production ! S
Perc ——Pr

OV‘\O.l
HU1 i HU2
Xq

2X4
Qq Q
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routage X3 R F(xy) %F(Xz)
Qr Qd

©

Figure B.1 — Schéma conceptuel du modéle pluie-débit GR4J (Perrin et al., 2003).

Pour les besoins de I’étude, le modéle GR4J a da étre paramétré sur le bassin versant du
Loing a Episy (H3621010). Les données observées utilisées pour le calage s’étalent de 2010 & 2016
et la fonction objectif réalisant 'opération est le critére de Kling-Gupta modifi¢ (Kling et al.,
2012) :

KGE =1—/(r—12+(8—-1)2+ (y—1)2 (B.1)
avec 1 le coefficient de corrélation entre la série des débits observés et simulés, 5 = s/ 1o le biais
(rapport des moyennes, us pour la simulation, p, pour 'observation, et v = % la variabilité
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Annexe B - Modélisation hydrologique avec GR4.J

(0 est I'écart-type des series). Celui-ci varie dans I'intervalle |—oo; 1], et plus il est proche de 1,
meilleure est la simulation. Ainsi présenté, sans transformation, il favorise légérement les hauts
débits, ce qui est cohérent avec nos objectifs. Sur le bassin du Loing, le jeu de paramétre optimal,
atteignant un KGE' de 0,95 est :

X1 =458,42mm Xo=-0,80mm X3=43,8Tmm Xy=4,02]

Les paramétres sont cohérents, et ne présentent pas de valeur extravagante. Le critére de
Kling-Gupta associé est de plus trés bon. Concernant le pic de crue que nous cherchons a
reproduire, daté du 2 juin 2016, le modéle atteint les 10,32 m? s~ pour une observation a
10,72 m3 s71.
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Annexe C

VESPINE : Echantillon d’événements

Le tableau C.1 présente les caractéristiques des bassins ainsi que des événements choisis pour
tester la cartographie des inondations avec le modéle VESPINE. Les bassins versants ont été
définis & partir des stations les plus proches des observations d’emprise d’inondation. Ils ont
des tailles variant d’un peu plus de 200 & prés de 9000 km?. Les événements, choisis car une
cartographie observée existait dans les bases de données des DREAL, présentent des périodes de
retour, évaluées lors des retours d’expérience correspondant a ’événement, allant de 5 & 200 ans.
Si un intervalle était donné dans l’étude de la crue, la période la plus forte a été retenue pour
I’étude de VESPINE.

Tableau C.1 — Echantillon de bassins versants et d’événements de crue utilisé pour tester la
méthode VESPINE.

Station

Riviére

Taille [ km?|

Evénement

X [m3 S—l]

Tret REX [ans]

obs
A2240310 Il 3295 02/1958 - -
A3492020 Zorn 753 14-19/02/1990 93,5 10
A5431010 Madon 948 02-06/10/2006 213,25 20
A6341010 Meurthe 1105 1988 - -
A6571110  Vezouze 560 12-14/01/2004 147,5 -
A6941010 Meurthe 2920 1999 - -
A7430610 Moselle 7896 03-07/10/2006 1569 10
AT7821010 Seille 927 10/1981 61,3 100
AT7881010 Seille 1274 28-31/12/1947 - 100
AT930610 Moselle 9384 25-26/12/1919 - 10
A9132050 Albe 405 11-18/10/1981 79 100
A9221010 Sarre 1760 28-31/12/1947 - 100
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Annexe C - VESPINE : Echantillon d’événements

Station Riviere Taille [ km?] Evénement X.[m?s™1] T, REX [ans|
A9301010 Sarre 1717 12/1993 - 30-50
A9752010 Nied-Francaise 500 28-31/12/1947 - 100
A9942020 Nied 1170 10/1981 - 100
B2220010 Meuse 2543 14-24/04/1999 73,7 -
B3120010 Meuse 3914 04-05/1983 - 30
B4631010 Chiers 1978 15-30/10/1981 95,4 100
B7000101 Meuse 7800 04/1988 - -
D0192230 Sambre 1170 01-06,/02/1961 - 60-100
E2400411 Scarpe 4377 2003 - 10
E4035710 Aa 391 27-02 - 03/03,/2002 50,5 50
E4905710 Yser 233 19-23/09/2001 37,6 20
E5400310 Canche 917 01-14/03/1995 32,2 -
J3413030 Elorn 261 11-15/12/2000 84,9 50-100
J3821810 Aulne 1398 30/12/1994 - o-15
J4231910 Odet 328 11-16/12/2000 115,6 50-100
K0260010 Loire 1327 13/11/1996 - 10
K2090810 Allier 018 01-06/12/2003 383,7 20
K2450810 Allier 3059 04/12/2003 - 20
K2523010 Alagnon 322 11-16/01/2004 75 -
K6192410 Théols 2157 02/1910 - -
Q3120010 Adour 7707 01/02/2014 - -
U0230010 Coney 1161 20-23/12/2004 257 -
U1120010 Saone 8789 01/1955 - 50
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Station Riviere Taille [ km?]  Evénement X.[m®s™] T, REX [ans|
U2334010 Saint-Nicolas 704 13-18/02/1990 190.6 100
V3015020 Yzeron 127 04-11/10/1993 25,5 20-30
V7184010 Gardon 1590 09/09/2002 - 100
Y 0284060 Tech 722 16-19/10/1940 - 10-50
Y 0824010 Berre 167 11-15/11/1999 206,1 100
Y1612040 Aude 4921 12-16/11/1999 659,8 100
Y 3534010 Vistre 496 03/10/1988 - 200
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Annexe C - VESPINE : Echantillon d’événements
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Annexe D

Catalogue d’événements pour la
validation des emprises d’inondation

Cette annexe présente 1’échantillon de 42 événements et bassins versants ainsi que les cartes
d’inondation associées. Chaque tableau présente la date de 1’événement dont la précision peut
varier en fonction des informations disponibles, le nom de la riviére ainsi que le département
dans lequel linondation s’est produite, le type de carte (emprise maximale, ou autres), des
commentaires avec le nom de la station associée en code HYDRO 2 et, si disponible, la maniére
dont la carte a été réalisée (limites observées, modélisation, données numérisées...). Enfin, le nom
de la source est précisé : il s’agit des DREAL avec ’abréviation de la région dont elles dépendent.

La qualité de ces 42 cartes n’est pas homogeéne. Néanmoins, elles ont toutes été utilisées
pour évaluer le modéle VESPINE en les associant & la station de mesure la plus proche, et a
partir de laquelle a été dérivé le bassin versant d’étude. Le mode de production des données est
également inégal : certaines cartes ont été modélisées, d’autres sont une retranscription spatiale
d’études sur le terrain, parfois il s’agit d’un mélange des deux, et le plus souvent, I'origine de ces
cartes est inconnue. Il est donc fortement probable que les sorties du modéle VESPINE aient été
comparées dans une certaine mesure aux sorties d’autres modéles d’inondation plutét qu’a des
données observées.
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¢le

Date de I’événement

04,1988

Ville (DEPT) - Riviére

Charleville-Mézieres (08) - La Meuse

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : B7000101

Légende

Source : DREAL Grand Est

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

9 12
e Kilomeétres

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



€le

Date de I’événement

30/01 - 06/02,/1961

Dépt (DEPT) - Riviére

Nord (59) - La Sambre

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : D0192230
Fusion avec emprunte Q10

Source : DREAL Hauts-de-France

15 20
e Kjlometres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée




V1c

Date de I’événement

2003

Dépt (DEPT) - Riviére

Pas-de-Calais (62) - La Scarpe

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : E2400411

Légende

Source : DREAL Hauts-de-France

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

0% 07505 K]

4,5 6
e Kilomeétres

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



GIe

Date de I’événement

02/03/2002

Dépt (DEPT) - Riviére

Nord (59) - L’Aa

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : E4035710
Fusion avec emprunte Q10

Source : DREAL Hauts-de-France

6 8
e Kilométres

Légende

Réseau hydrographigue linéaire

Zone inondée




91¢

Date de I’événement

21/09/2001

Dépt (DEPT) - Riviére

Nord (59) - L”Yser

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : E4905710
Fusion avec emprunte Q10 et Q100

Source : DREAL Hauts-de-France

"t
00,7515 3

’.

— Kiloméfres‘,

45 6

o

Légende

Réseau hydrographigue linéaire

Zone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



L1¢C

Date de I’événement

03,1995

Dépt (DEPT) - Riviére

Pas-de-Calais (62) - La Canche

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : E5400310
Fusion avec emprunte Q10 et Q100

Légende

Source : DREAL Hauts-de-France

Réseau hydrographigue linéaire

Zaone inondée

6 8
e Kilometres




8L¢

Date de I’événement

12/12,/2000

Ville (DEPT) - Riviére

Landerneau (29) - L’Elorn

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : J3413030
Donnée numérisée
sur orthophoto

Source : DREAL Bretagne

0 03 06 1.2

1.8 2.4 F
e Kilometre

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



61¢

Date de I’événement

30,/12/1994

Ville (DEPT) - Riviére

Chateauneuf-du-Faou (29) - L’Aulne

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : J3821810
Donnée numérisée
sur orthophoto

Légende

Source : DREAL Bretagne

Réseau hydrographigue lingaire

Zone inondée

6 8
—— Kjlomeétres




1144

Date de I’événement

12/12/2000

Ville (DEPT) - Riviére

Quimper (29) - L’Odet

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : J4231910
Donnée numérisée
sur orthophoto

Source : DREAL Bretagne

4%

— | [

ilometres

Légende
Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



1¢¢e

Date de I’événement

13/11/1996

Ville (DEPT) - Riviére

Retournac (43) - La Loire

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : K0260010

Donnée numeérisée

Source : DREAL ARA

6 8
e Kilomeétres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée




@44

Date de I’événement

01-05/12/2003

Dépt (DEPT) - Riviére

Lozére (48) - L’Allier

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : K2090810
Limite relevée lors d’une
enquéte postérieure

Source : DREAL Occitanie

Legende
Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

3 4
e Kilomeétres

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



€cee

Date de I’événement

04/12/2003

Ville (DEPT) - Riviére

Brioude (43) - L’Allier

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : K2450810

Donnée numérisée

Légende

Source : DREAL ARA

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

0 425 85 17

25,5 34
e Kilomeétres




Vee

Date de ’événement

01/2004

Ville (DEPT) - Riviére

La Chapelle-d’Alagnon (15) - L’Alagnon

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : K2523010

Donnée numeérisée

Source : DREAL ARA

3 4
e Kilométres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



15144

Date de I’événement

02,/1910

Ville (DEPT) - Riviére

Issoudun (36) - La Théols

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : K6192410

Donnée numérisée

Source : DREAL CVDL

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zaone inondée




9¢c

Date de I’événement

01/02/2014

Dépt (DEPT) - Riviére

Pyrénées-Atlantique (64) - L’Adour

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : Q3120010

Légende

Source : DREAL Nouvelle-Aquitaine

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

(A 25 8 i LT

25,5 34"
e Kilometres

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



LCC

Date de I’événement

22/12/1982

Ville (DEPT) - Riviére

Demangevelle (70) - Le Coney

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : U0230010
Limites observées

Source : DREAL BFC

0 045 09 1.8

2,7 3.6
e Kilometres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée




8CC

Date de I’événement

01,1955

Ville (DEPT) - Riviére

Heuilley-sur-Saone (21) - La Saone

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : U1120010

Donnée numérisée

Source : DREAL BFC

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zane inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



6¢C

Date de I’événement

02/1990

Ville (DEPT) - Riviére

Montreux-Chateau (90) - La Saint-Nicolas

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : U2334010
Limites observées

Source : DREAL BFC

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

6 8
———— Kilometres




Date de I’événement

05,/10,/1993

Ville (DEPT) - Riviére

Francheville (69) - LYzeron

Cartes disponibles

0€2

Emprise max.

Commentaires

Légende

Station : V3015020 o : <
Réseau hydrographique linéaire 0045 09 18 = g i

Zone inondée T s I 0 I 1 . ."_"'J(il'dmé-tres ¥

W - L =g
145 S L T

Source : DREAL ARA

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy




Date de I’événement

R A *
30/09/1958 “
.. £ Al B NS
Dépt (DEPT) - Riviére l ~ R
Gard (30) - Le Gardon 4 ] | S
S

Cartes disponibles

1€¢

Emprise max.

Commentaires

Station : V7184010
Limite relevée lors d’une Légende

'\_.:
enquéte postérieure j/r

Réseau hydrographigue linéaire
I:I - . - ‘f-"\, ]
SOUI'CQ : DREAL Occitanie one inondée (1958)




CEC

Date de I’événement

16-19/10/1940

Ville (DEPT) - Riviére

Elne (66) - Le Tech

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : Y0284060
Limite relevée lors d’une
enquéte postérieure

Source : DREAL Occitanie

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zaone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



€ee

Date de I’événement

12-13/11/1999

Ville (DEPT) - Riviére

Durban-Corbiéres (11) - La Berre

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : Y0824010
Limite observée

Source : DREAL Occitanie

6 8
e (Kilométres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée




VEC

Date de I’événement

12-13/11/1999

Ville (DEPT) - Riviére

Narbonne (11) - L’Aude

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : Y1612040
Limite observée

Source : DREAL Occitanie

15 20
e Kilométres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zone inondée

uoryepuoul,p sestdure sep uorjepiyea ey anod sjuswaugAg,p ondoree)) - (J oxouuy



Gee

Date de I’événement

03/10,/1988

Ville (DEPT) - Riviére

Nimes (30) - Le Vistre

Cartes disponibles

Emprise max.

Commentaires

Station : Y3534010
Limite observée complétée
par modélisation

Source : DREAL Occitanie

16
e Kijlometres

Légende

Réseau hydrographique linéaire

Zane inondée




Annexe D - Catalogue d’événements pour la validation des emprises d’inondation
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Annexe E

Inundation mapping based on
reach-scale effective geometry

Cet article présente le concept de MHYST et son application sur le bassin versant du Loing
pour simuler la crue de mai-juin 2016. Son contenu est en grande partie traduit et retranscrit au
sein du Chapitre 6.
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Abstract. The production of spatially accurate representa-
tions of potential inundation is often limited by the lack of
available data as well as model complexity. We present in
this paper a new approach for rapid inundation mapping,
MHYST, which is well adapted for data-scarce areas; it com-
bines hydraulic geometry concepts for channels and DEM
data for floodplains. Its originality lies in the fact that it does
not work at the cross section scale but computes effective
geometrical properties to describe the reach scale. Combin-
ing reach-scale geometrical properties with 1-D steady-state
flow equations, MHYST computes a topographically coher-
ent relation between the “height above nearest drainage” and
streamflow. This relation can then be used on a past or future
event to produce inundation maps. The MHYST approach
is tested here on an extreme flood event that occurred in
France in May—June 2016. The results indicate that it has
a tendency to slightly underestimate inundation extents, al-
though efficiency criteria values are clearly encouraging. The
spatial distribution of model performance is discussed and it
shows that the model can perform very well on most reaches,
but has difficulties modelling the more complex, urbanised
reaches. MHYST should not be seen as a rival to detailed in-
undation studies, but as a first approximation able to rapidly
provide inundation maps in data-scarce areas.

1 Introduction

Floods are a recurring phenomenon in France: in Septem-
ber 2014, intense rainfall affected the south of the country,
leading to several deaths and about EUR 0.6 billion worth
of damage. The following year, in October, about 20 peo-
ple died in the south-east due to massive flooding, which
caused a loss of EUR 0.5 billion. Then, in June 2016, large-

scale flooding occurred over the Seine and Loire catchments,
mainly affecting their tributaries and resulting in four deaths
at a cost of EUR 1.4 billion. These are only examples which
underline the value of flood inundation mapping to antici-
pate the impact of such events. Public authorities and insur-
ance companies are showing a growing interest in the field
of rapid inundation modelling, and for the development of
simple methods, that would work for any river with easily
available data.

Flood hazard assessment usually combines rainfall ob-
servations or simulations, a hydrological model, stream-
flow simulations or observations, and an inundation model
in order to generate inundation extents, height maps and
sometimes other information (e.g. velocities). Traditionally,
flood inundation models are derived from the shallow wa-
ter equations (SWEs) in one or two dimensions (the so-
called hydraulic models), with various simplifications that
have proved to give satisfying results. For instance, the Re-
gional Flood Model (RFM), probably one of the most com-
prehensive approaches published so far, is made of four parts
(Falter et al., 2014): a daily distributed rainfall-runoff model,
a 1-D hydraulic model for channel routing, a 2-D hydraulic
model for floodplain mapping and a flood loss estimation
model. Its application on the Mulde catchment in Germany
(Falter et al., 2015) showed mixed results concerning inun-
dation extents, correctly predicting only 50 % of the flooded
area for the August 2002 event. This underestimation was ex-
plained by dike breaches that were not accounted for within
the model. A lack of observed data did not allow validation
on other events.

Not all hydraulic models need to have this degree of com-
plexity. It is indeed possible to neglect specific parts of the
SWEs depending on the situation. Usually, 2-D models use
the complete Saint-Venant equations while 1-D models of-

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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ten disregard one or several terms, leading, for instance, to
the diffusive wave or kinematic wave approximations (e.g.
Moussa and Cheviron, 2015). Some methods choose to cou-
ple 1-D and 2-D models, the former for streamflow routing
and the latter for overbank flow (Morales-Hernandez et al.,
2016). Despite the accuracy of such models, studies often try
to further simplify them because of the large computing time
to simulate small areas and the lack of precise data required
to run these models.

LISFLOOD-FP (Bates and De Roo, 2000), a hydraulic
model developed to simulate floodplain inundation, was used
in several studies (Horritt and Bates, 2001; Hunter et al.,
2005; Biancamaria et al., 2009). The model offers different
possibilities: using 2-D equations or 1-D equations decou-
pled on a 2-D grid with kinematic, diffusive or inertial ap-
proximations (Bates et al., 2010). Horritt and Bates (2002)
published a comparison between different models with grad-
ually increasing complexities (1-D, 1-D on 2-D grid and 2-
D) and, surprisingly, showed that the 1-D model had a better
ability to reproduce the two events that were used in valida-
tion. The subsequent analysis concluded that the reach stud-
ied was relatively narrow and could easily be modelled using
simple methods, and the authors argued that the other models
would be more appropriate for more complex reaches.

However, these examples concern relatively small and
well-instrumented reaches and assessing flood hazard at a
larger scale may require different approaches. Alfieri et al.
(2014) applied LISFLOOD-ACC, an inertial version of
LISFLOOD-FP with decoupled 1-D equations on a 100 m
resolution grid over Europe in order to map flood hazards
for a 100-year return period, assuming a constant return pe-
riod along the reaches. Broadly speaking, the model splits
rivers into small reaches, to apply the hydraulic models in-
dependently and to merge simulated maps together, but only
for rivers with a catchment larger than 500 km?. The model
was then validated against regional and national hazard maps
for six catchments in Germany and the United Kingdom
and showed a general over-prediction. Another variation of
LISFLOOD-FP for large-scale flood inundation modelling
was introduced by Neal et al. (2012), including a new sub-
grid representation of channel networks for improved model
accuracy (Neal et al., 2012; Schumann et al., 2013).

Le Bihan et al. (2017) developed an approach aimed at the
forecasting context, in order to cope with excessive comput-
ing times. The solution chosen was to run a simple 1-D hy-
draulic model during a “pre-analysis phase” and create a cat-
alogue of inundation extents corresponding to various return
periods. These maps are then used, in a forecasting context,
to give an estimate of the level of flooding, depending on the
forecast discharge.

The lack of precise data (especially for channel cross sec-
tions) and the computing time required by numerical meth-
ods for solving the SWE motivated the development of po-
tentially alternative methods, mostly based on DEM analy-
sis. For instance, the rapid flood spreading method (RFSM,

Hydrol. Earth Syst. Sci., 22, 5967-5985, 2018
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Gouldby et al., 2008) was chosen to divide floodplains into
impact zones of different elevations in order to explore the
effects of dike breaches using a spilling algorithm based on
water depth. Other methods derive inundation maps from to-
pographic information only: one can cite EXZECO (Pons
et al., 2010), which introduces elevation noise in the DEM
in order to create a single map of “maximum flow accumu-
lation” that can be seen as a potential inundation area, and
HAND (“height above nearest drainage”), a descriptor orig-
inally used for terrain classification (Renno et al., 2008; No-
bre et al., 2011), which has recently been adapted to static
flood inundation mapping (Nobre et al., 2016) and is increas-
ingly used to produce flood maps (e.g. Afshari et al., 2018;
Speckhann et al., 2018; McGrath et al., 2018). HAND cal-
culates the difference between river cells’ elevation and that
of the connected floodplain cells, thus giving relative height
information which can be compared to observed flood depths
and the corresponding inundation extent.

MHYST, the method presented in this paper, is a simpli-
fied approach developed with the aim of rapidly producing
inundation maps in data-scarce areas. It combines (i) con-
cepts of hydraulic geometry to characterise channel geome-
try and (ii)) DEM-derived relative elevations to characterise
the floodplain; it does not work at the cross section scale but
computes effective geometrical properties representative of
the reach scale. Combining reach-scale geometrical proper-
ties with simplified steady-state hydraulic laws allows one to
rapidly generate flood inundation maps while ensuring reach-
scale coherence. After describing the method and the cali-
bration dataset, MHYST is compared against the inundation
extent observed for the major event that occurred in May—
June 2016 in France. The last section discusses the spatial
distribution of performance and the impact of uncertainties
on the results obtained.

2 MHYST: a simplified steady-state hydraulic
approach

The MHYST model stands for Modélisation HYdraulique
simplifiée en écoulement STationnaire, i.e. Simplified
Steady-state Hydraulic Modelling. It is a flood inundation
model which aims to map inundation extents at the reach
scale. Where classic hydraulic models use cross sections, this
method is based on an effective geometry representative of
each river reach. Since no detailed geometric data were avail-
able to describe the shape and roughness of the channel river
bed for this study, a sub-grid representation of the channel
was derived from hydraulic geometry relationships linking
the drainage area with bankfull width and height (Leopold
and Maddock, 1953). When discharge exceeds bankfull ca-
pacity, the model computes a reach-scale relation between
streamflow and the HAND defined by Nobre et al. (2016).
This relation can finally be used to assess which height cor-

www.hydrol-earth-syst-sci.net/22/5967/2018/



C. Rebolho: Inundation mapping based on reach-scale effective geometry

responds to the given streamflow, and thus to derive the cor-
responding inundation map.

2.1 Processing of DEM: from elevations to height
above nearest drainage

The initial step consists of processing the digital elevation
model (DEM) in order (i) to obtain a flowing drainage direc-
tion map, (ii) to identify the subcatchments (corresponding to
the river reaches), and (iii) to compute the height above near-
est drainage (HAND) in each subcatchment. This initial pro-
cessing is the basis of the floodplain analysis in MHYST. To
compute the drainage direction map, we used the D8 method
from the Flow Direction function provided by ArcGIS 10.3.
It computes the drainage direction by calculating the steepest
slope from the eight possible directions for a given cell.
Figure 1 shows the procedure used to compute HAND val-
ues: for a given floodplain cell, it is the difference between its
elevation and that of the closest river cell in terms of drainage
direction. For instance, the cell of elevation 25 at the top of
the figure is linked to (i.e. flows towards) the most upstream
red river cell which has an elevation of 18: thus, its HAND
value is 25 — 18 = 7. This relative height has been used as a
proxy for inundation height by various studies (Nobre et al.,
2016; Afshari et al., 2018). To derive an inundation map from
HAND values, we must define a threshold height Hr: the
flooded area corresponds to all the cells whose HAND value
is strictly lower than Ht (Jafarzadegan and Merwade, 2017).

2.2 Model description

MHYST is mostly based on a DEM and its derivatives
(drainage map and drainage areas) and on the hydraulic equa-
tions describing a steady uniform flow at the reach scale. This
means that for a given time step (day in this case), at a given
reach, we make the approximation that the flow is constant
over time and space (this is obviously a strong simplification
that we will discuss later). Table 1 sums up the variables used
in the following equations as well as their respective units
and interpretations. Table 2 describes the two free parameters
of the model. The following equations show the path to build
a reach-scale relation between Ht and the streamflow Q by
calculating, with hydraulic formulas, the discharge value cor-
responding to a given Ht. Once this relation is known, the
model can easily simulate a hydrological event by inverting
the relation, and by searching for the Ht which corresponds
to the given Q (Fig. 2).

Other variables can be directly calculated from the DEM
(Fig. 4): for a given threshold height H at a reach of length
L (L is a fixed parameter of the model), V (Hr) is the sum
of volumes above all flooded pixels and S(Hr) is the area
occupied by the flooded cells. A(Hr), in Eq. (1), is the aver-
age cross section area of the flooded reach and it depends on
V (Ht) and on the bankfull cross section area of the channel
(Ap = hp- Wy, Fig. 3). This variable can also be defined as the

www.hydrol-earth-syst-sci.net/22/5967/2018/
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sum of the channel cross section area (Acyh = Ap + H - Wy)
and the floodplain cross section area (Afp = A(Ht) — Ach).
B(Hr), in Eq. (2), is the average surface width of the flooded
reach, defined similarly from S(Ht) and L.

A(Ht) = — - V(Hr) + Ap = Ach + Agp (1)

B(Ht) = — - S(Ht) 2

S =)=

The only unknown variables in these equations are sub-
grid parameters hy, (bankfull water level) and Wy, (bankfull
width), i.e. the bankfull geometry, which cannot be obtained
from usual DEMs and are only available from detailed sur-
veys for a small number of rivers. Indeed, in situ bathymetric
data are quite scarce and red lasers cannot penetrate the wa-
ter surface more than a few centimetres, which means that the
real elevation of the river bed is mostly not correctly repre-
sented in the DEMs. This is why we chose to use downstream
hydraulic geometry equations to estimate these geometric pa-
rameters, assuming a rectangular channel, the size of which
depends on the upstream drainage area (Eqs. 3 and 4). To as-
sess the coefficients o and B, we used satellite images from
the French platform Géoportail in order to link observed
bankfull widths and drainage areas. The values found for the
Loing catchment are « = 0.053 and 8 = 0.822. The other co-
efficients, § and w, were taken from a study by Blackburn-
Lynch et al. (2017), which attempted to regionalise these pa-
rameters in the US. We used the general values found for the
whole set of catchments: § =0.27 and w = 0.21. Although
these values probably add uncertainties in the model, they
are an accessible way to assess bankfull channel geometry
and could still be improved by local bankfull studies when
available.

3)
“4)

Wo=a- AP
hb=8'Ag

The fundamental equations of the MHYST model come
from an experimental study by Nicollet and Uan (1979)
which defines the DEBORD formulation as in Egs. (5) to (7).
Building on the Manning—Strickler formula, these authors
proposed an empirical parameterisation of turbulent momen-
tum exchange between the channel and the floodplain. This
formulation expresses the conveyance capacity depending on
channel-related and floodplain-related variables. The coeffi-
cient C takes into account the interaction of flows between
the fast-flowing channel and the slow-flowing floodplain, as
well as the corresponding head losses.

Hydrol. Earth Syst. Sci., 22, 5967-5985, 2018
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Figure 1. Processing of DEM and calculation of the HAND value for a hypothetical catchment.
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Figure 2. Representation of the model structure: the reach-scale geometry is derived from hydraulic geometry relationships and DEM data
and is then used to compute a relation between the threshold height At and the discharge Q. L is a fixed characteristic of the reach.
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The streamflow Q is finally defined from the conveyance
capacity and the channel slope, since we hypothesise a uni-
form flow. Rch and Ry, can easily be calculated from the as-
sumed reach geometry (Egs. 8 and 9), which only leaves the
Strickler coefficients as unknown variables.

ch = Wo+2-hyp
Afp
Rpp= ——oP €))
P™ B(Hr) — W

The two Strickler coefficients add 2 degrees of freedom,
and K. is additionally used to calculate the bankfull flow
from the Manning—Strickler formula (Eq. 10).

Wh - hyp
Ly+2-hy

2/3
Qb=1<ch-( ) Iy - Wy (10)
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Here, we sum up the procedure, which operates at the reach
scale:

1. For a given threshold height Ht, we use the DEBORD
formulation to calculate the corresponding discharge Q.

2. By repeating the operation for all possible Ht, we ob-
tain a reach-specific table matching values of Ht and

0.

When working on an event where only Q is known,
when it is greater than Qp (Which means that the river
overflowed), the model looks for the corresponding Ht
value in the table, by calculating a linear interpolation
between two values if necessary, and then assigns to
each cell in the subcatchment a flooded height Aqo0q =
max(0; Hr — HAND¢ep1).

Although this method and that of Zheng et al. (2018) were
developed independently, they share a lot of similarities, both
using HAND to derive a reach-scale geometry which is used
as input for a simplified hydraulic model. However, in ad-
dition to HAND, MHYST uses downstream hydraulic ge-
ometry relationships to evaluate a sub-grid representation of
the channel geometry. The hydraulic model is also different:
Zheng et al. (2018) use the Manning—Strickler formula, while
MHYST computes streamflow values from the DEBORD
formulation.
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Figure 3. Typical cross section segmentation, with the cross section area of the channel (Acp), that of the floodplains (Afp) and the bankfull
cross section area (Ap) which is calculated from the average bankfull height (hy,) and width (W) computed from downstream hydraulic

geometry relationships.
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Figure 4. Representation of the reach-scale geometry derived from HAND and the DEM. A(Ht) and B(HT) are derived from V (HT) and

S(Hr) respectively (Egs. 1 and 2).

2.3 Boundary conditions

MHYST can work with either simulated or observed flows.
In this paper, observed data from 12 measurement stations of
the French HYDRO database (Leleu et al., 2014) were used
to create an observed distributed streamflow map by interpo-
lating flows based on drainage area (Eq. 11) for river pixels
between outlets:

Ap — Ap,up

0= Quw+ X (Qdown - Qup) , (11)

AD,down - AD,up

where Q and Ap are the streamflow and drainage area of
any river cell between two outlets, Qup, OQdown, AD,up and
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AD down are the direct upstream and downstream outlet dis-
charges and drainage areas. This way, streamflow is coher-
ently interpolated over the network, and then averaged at the
reach scale.

3 Material
3.1 Generic data

In this study, we used a 5m resolution DEM with a vertical
resolution of 0.01 m covering the Loing catchment (Fig. 5)
from IGN (the French national institute for geographic infor-
mation), which was filled and corrected to avoid depressions

Hydrol. Earth Syst. Sci., 22, 5967-5985, 2018
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Table 1. Names, units and interpretations of the variables used in the geometric and hydraulic equations of the MHYST model.

Variable  Unit Interpretation

Ht m Threshold height

V(Hr) m3 Volume created by a height Ht over a reach

S(Hrt) m? Flooded area created by a height Ht over a reach

A(HT) m?2 Average cross section area created by a height Ht over a reach
B(HT) m Average surface width created by a height Ht over a reach
Q(HTt) m3s~!  Mean discharge created by a height Ht over a reach

D, m3s~! Conveyance capacity

Ach m? Cross section area of the channel

Afp m? Cross section area of the floodplain

Rch m Hydraulic radius of the channel

Rgp m Hydraulic radius of the floodplain

Iy mm~! Slope of the channel

hy m Bankfull water level of the channel

Wy m Bankfull width of the channel

Ap m? Bankfull cross section area of the channel

Op m3s~!  Bankfull discharge of the channel

Ap m? Drainage area upstream a given cell

L m Target length of a reach (fixed)

Table 2. Names, units and interpretations of the free parameters of MHYST’s structure.

Parameter  Unit Interpretation
Kch m!/3s~1  Strickler roughness coefficient for the channel
Kgp m!/3s~1  Strickler roughness coefficient for the floodplain

and to allow a strict coherence of flow directions, meaning
that every pixel flows to the sea. Drainage directions and ar-
eas were derived from this DEM and used as model inputs
along with elevations. The adaptations and modifications of
the DEM were conducted using ESRI ArcGIS 10.3.

Daily observed discharges were obtained from the French
HYDRO database (Leleu et al., 2014) and the stations were
used to delineate the hydrological network over the catch-
ment. Calibration data for the Loing catchment were ob-
tained from the activation EMSNO028 of the Copernicus
Emergency Management Service (© 2016 European Union).
The original Copernicus study covered a small part of the
River Seine and half of the Loing catchment (Fig. 6). How-
ever, since the study area and the defined river network were
smaller, we cropped the inundation extent to match the study
area (Fig. 6). These calibration data are post-processed ob-
served data, meaning that the original maps came from satel-
lite observations but they were then modified to build a more
homogeneous inundation extent, i.e. nearby areas whose el-
evations were below the observed flood level were added to
the inundation extent and merged with all the others. The
maximum flood extent was then validated by the European
Service against reported flood damage and hydrological mea-
surements (SERTIT, 2016).
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Figure 5. 5 m depressionless DEM used in this study. Elevations go

from 45 to 390m. Corrections have been applied so that each pixel
flows to the sea.
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Figure 6. Maximum flood extent for the May—June 2016 event over
the Loing catchment produced by the Copernicus Emergency Man-
agement Service.

3.2 Event of May—June 2016

Following an extremely wet month of May (namely the
wettest on record for many stations), a heavy rainfall event
started on 30 May 2016 over the centre of France, affect-
ing the Upper and Middle Seine basin and the Middle Loire
basin. This episode lasted until 6 June and, combined with
highly saturated soils due to a series of preceding minor
events, led to major flood inundations. Over this period,
overall precipitation reached 180mm in Paris and Orléans,
while in some tributaries, such as the River Loing, peak
flows largely exceeded those of the record 1910 flood event
(Fig. 7). The flood resulted in 4 deaths, 24 people injured
and EUR 1.4 billion worth of damage. A total of 1148 cities
were declared to be in a state of natural disaster and insurance
companies received about 182 000 claims (CCR, 2016).
Since calibration data were available for June 2016 event,
we chose to use our model to simulate this episode and com-
pare the results with observations. We conducted this study
over the River Loing, tributary to the River Seine, with a
catchment covering 3900 kmz, a mean elevation of 148 m and
a mean slope of 0.03mm™". This catchment was heavily im-
pacted by the flood event and contains a significant propor-
tion of the inundated area, making it a suitable area to carry
out the study. Streamflow data were interpolated from mea-
surements, so no hydrological model is involved in this paper.
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Figure 7. Daily hydrograph of the River Loing at Episy (3900 km?)
during the event of June 2016. Overall precipitation reached
130mm. The peak discharge was the largest ever observed on the
catchment and reached about 500m>s—!.

4 Results
4.1 Calibration procedure

To assess the model’s performance, we used several criteria
based on the contingency table in Fig. 8. These scores are
presented in detail by Jolliffe and Stephenson (2003) and are
defined as a ratio between members of the table where n
is the number of hits, i.e. the number of flooded cells cor-
rectly forecast; n4 is the number of pixels correctly forecast
as dry; n is the number of false alarms; and n3 the number
of observed flooded cells missed by the model. Table 3 sum-
marises the formulas and the interpretations of each score
used in this study.

The POD (probability of detection), which is also called
Correct (Alfieri et al., 2014) or M1 (Teng et al., 2015), calcu-
lates the percentage of observed inundated pixels intersected
by the simulation map. Its main drawback is that it does not
take into account the false alarms and thus it can give good
results for a clearly overestimating inundation extent. On the
contrary, the FAR (false alarm ratio) or M2 (Teng et al.,
2015) computes the proportion of cells wrongly flooded by
the model. But similarly, if the model does not flood any-
thing, the FAR can reach its optimal value. The critical suc-
cess index (CSI), also known as Fit, F index or FAI (Alfieri
et al., 2014; Bates and De Roo, 2000; Falter et al., 2015), is
a criterion which tries to give an overall performance of the
simulation by calculating the percentage of correctly flooded
cells above the total number of flooded cells (observed and
simulated). In this way, the score is penalised by the over- and
underestimation. However, this criterion does not specify if
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Figure 8. Contingency table gathering the different scenarios en-
countered during calibration (the numbers refer to pixels).

the model is over- or underestimating the observed extent.
This is why we also looked at the BIAS, which computes the
ratio between the number of simulated and observed flooded
cells. If it is above 1, the model overestimates, and if it is
below 1, it underestimates. However, a value of 1 does not
equal a perfect simulation since there may be a balance be-
tween the misses and the false alarms.

These ratios are particularly reliable if they are used to
compare simulations and exhaustive observations. This is al-
most the case with Copernicus calibration data, which repre-
sent a “maximum flood extent”. However, MHYST outputs
are dated, which is not the case for the observed map. This is
why all daily simulated inundation extents were merged into
one maximum simulated extent, meaning that we did not try
to validate the temporal dynamic of the flood, but only aimed
to assess its largest area. Thus, the preceding scores will only
evaluate MHYST’s ability to reproduce the maximum flood
extent.

4.2 Parameterisation

MHYST has two free parameters (Table 2): K.y, (the Strickler
roughness coefficient for the channel) and Ky, (the Strick-
ler roughness coefficient for the floodplains). Preliminary
studies showed that, for the Loing catchment, a length of
1000m was a good trade-off between accuracy and compu-
tation time; consequently L was fixed at 1000m in the rest
of this study. K¢y and Kfp values were tested in the range
[0.1; 30] in order to explore a wide range of possibilities (121
combinations were tested).

To help make a decision on the optimal parametrisation
of the model, we used the following graphs, on which each
(Kch, Ktp) couple is characterised by one overall value:

— two contour plots (Fig. 9) showing the impact of K¢y,
and K, for the two main scores (BIAS and CSI);

— a Pareto plot (Fig. 10a) showing the role played by the
K, parameter in balancing the POD and the FAR;
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— a Pareto plot (Fig. 10b) showing that the CSI identifies
the best compromises between the POD and the FAR.

Last, to be able to analyse the variability of results be-
tween reaches (we have a total of 90 reaches affected by the
inundation), we also computed the CSI and BIAS reach by
reach, and produced two cumulative distribution plots show-
ing these results (Fig. 11). We found the following:

— The fit criteria are very sensitive to the K¢y value and
much less to the K. value (Fig. 9): this should not be
a surprise given that we deal with the maximum flood
extents for calibration, where K, only plays a minor
role. Remember also that (i) we are modelling a very ex-
treme event (T > 500 years) with substantial overflow-
ing, and (ii) that we are working with a channel geom-
etry derived from hydraulic geometry relationships. All
this contributes to making the estimation of the channel
roughness coefficient more difficult.

The CSI clearly shows an optimal zone around K, =5
and Ky, < 10m!/3s~!. The best CSI values (greater
than 0.66) correspond to combinations where 0.1 <
Kep <10 with Kg, =5 or 1 < K¢y < 10 with K¢, = 4.
Given the equifinality, a good way to choose a com-
bination in this range could be to use the most phys-
ical one, which, in this case, would be K., =10 and
Kgp = 5m!/3s~!, Indeed, over the catchment, flood-
plains mainly consist of 44 % non-irrigated arable land,
17 % broad-leaved forest and 10 % pastures with corre-
sponding roughness coefficients reported in the litera-
ture of 8, 2 and 4m!/3s~ !, respectively (Grimaldi et al.,
2010).

Another way to confirm the validity of this choice
(Keh =10 and Ky, = 5m!/3 s_l) is to look at how this
parametrisation behaves at the reach scale. Given a total
of 90 reaches, we can compute the CSI and BIAS crite-
ria for each of them and draw a distribution (Fig. 11): we
observe that the “optimal” distribution is unbiased and
that it represents a solution among the best available for
each percentile, we can thus trust this parametrisation as
a relatively “all-terrain” one for the Loing catchment.

Last, Fig. 10 provides a good illustration of how parameter
sets interact with the FAR, POD and CSI criteria: choosing
from the parameter sets with the best CSI makes it possible
to find a compromise between a high POD and a low FAR.

4.3 Model behaviour

Figures 12 to 14 provide a further illustration with a colour-
coded classification of each reach depending on its CSI and
BIAS value. A total of 11 regions are highlighted and num-
bered because of their poor performance. The reasons of why
MHYST was not able to reproduce the inundation extent in
these regions are explained below.
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Table 3. Table of forecast scores used to assess the performance of a flood simulation. All criteria are based on the contingency table (Fig. 8)
and reflect one characteristic of the model. Taken together, they provide a comprehensive analysis of the model’s behaviour.

Score Ratio Range Perfect score  Characteristics
Bias (BIAS) Ziizz [0,400) 1 Measures the overestimation (BIAS > 1) and
underestimation (BIAS < 1) of the model.
False alarm ratio (FAR) nllfﬁnz [0, 1] 0 Fraction of flooded pixels that were
actually observed to be dry. Ignores misses.
Probability of detection (POD) nlnTlm [0, 1] 1 Proportion of flooded cells intersected
by the model. Ignores false alarms.
Critical success index (CSI) nH-Zﬁ [0, 1] 1 Counts the number of correct flooded cells,

while penalising overestimation
(false alarms) and underestimation (misses).
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Figure 9. Forecast scores obtained by the model on the River Loing versus Copernicus data for all the parameter values tested, (a) BIAS
contour lines and (b) CSI contour lines for various values of K¢y and Kgp.

1. For the downstream-most part of the Loing (Fig. 12), the DEM, preventing the model from reaching the other

the reaches are red or orange because this area is only
partially covered by the observation, which stops just
after the confluence with the small tributary.

. The small tributary (Fig. 12) is mainly red or orange
for various reasons: downstream, at the confluence, the
DEM is full of small high-elevation zones (not corrected
in the DEM) which the model cannot reach, thus de-
grading the simulation. Along the tributary, the reason
can be either the observed discharge values which seem
small compared to the rest of the catchment or sim-
ply the effective geometry defined by the model, which
does not correspond to the actual one. Finally, the up-
stream part of the tributary is not covered by the obser-
vation, which stops in the middle of what MHYST sim-
ulated. However, the study zone defined by the Coper-
nicus Emergency Management Service goes further, so
we cannot know whether it was not flooded or whether
the service did not map this part because it was too in-
significant.

. The orange part in the middle of the BIAS map (Fig. 12)
is due to the railway tracks which act like a wall in
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side (from east to west), where a small tributary, which
looks like a partly subterranean urban stream, over-
flowed in its open air part.

Finally, the red and orange zones in the south of the pre-
sented map (Fig. 12) correspond to a part of the river
where the Loing man-made waterway plays a major
role, running parallel with the main river. This configu-
ration is difficult for MHYST because we only consider
the main river, defined by the DEM, with an effective
reach-scale geometry and we cannot take into account
such specificities, which would require a 2-D hydraulic
model.

The area identified (Fig. 13) shows a slight underesti-
mation leading to a moderate CSI. This issue can be ex-
plained by a motorway which is represented in the DEM
by a more elevated area. This motorway separates the
reach into two parts linked by artificial openings made
by the producers of the DEM. This and the Loing wa-
terway and another road act as dikes that prevent the
model from reaching a further part of the reach. The pa-
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Figure 11. Cumulative frequency of CSI and BIAS values for all combinations of parameters and for the 90 affected reaches. Green lines
correspond to the best combinations identified in Fig. 9 while the red line refers to the physical parametrisation. The other parameters are
displayed in grey.

rameterisation of the model is not suitable to address 10. This area (Fig. 14) is special because the overestima-
this difficulty. tion of MHYST is due to a non-continuous observation
map, creating large parts of reaches that are observed

6. Similarly to the previous area (Fig. 13), a railway to be dry. However, since MHYST works at the reach
crosses the DEM from north to south with only one scale, it necessarily floods the whole river reach. More-
opening for the water. Given the parameterisation of the over, one tributary, the Solin, is not defined in the hy-
model, it is not possible to go over the railway to flood drographic network used by the model, because no ob-
the missed area. served discharges were available, whereas it appears in

the observed map, leading to an underestimation of the

7. In that case (Fig. 13), the model clearly overestimates flooded area.

the flood. The water fills a depression which looks like

a tributary but is only a thalweg. Once more, the param- 11. The most upstream part of the simulated area (Fig. 14)
eterisation of the model does not provide an adequate suffers from an excess of water and a non-continuous
representation of this reach. observation, leading to similar effects. Moreover, sev-
eral elevated roads appear in the DEM and force the
8. In this area (Fig. 14), MHYST underestimates the inun- model to flood the area using artificial openings across
dation extent due to a road that works like a dike. How- the roads.
ever, with another parameterisation, the model would be
able to provide enough water to go over the road. In order to Complete our interpretation of MHYST be-

haviour, we conducted two sensitivity analyses, one with the
9. In the western part of the upstream area (Fig. 14), Morris method (Morris, 1991) and the other with the Sobol
MHYST overestimates the flood because it is a rela- method (Sobol, 2001, details can be found in Appendix A).

tively flat zone. The exceeding water, still due to the We chose to assess the effect of six potential parameters, K,
parameterisation, is thus spread over the area. Ktp, a, B, § and o, that may play a major role in the com-
Hydrol. Earth Syst. Sci., 22, 5967-5985, 2018 www.hydrol-earth-syst-sci.net/22/5967/2018/
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Figure 12. Reach-scale performance of (a) BIAS and (b) CSI for the physical combination of parameters, K¢y = 10 and K =5 m!/3s—1,
for the downstream part of the catchment. Criteria values have been categorised as follows: excellent (dark green), good (green), average
(orange) and poor (red). The black lines delineate the reaches. Locations 1 to 4 correspond to areas where the model struggles to reproduce

the observation (orange and/or red zones).
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Figure 13. Reach-scale performance of (a) BIAS and (b) CSI for the physical combination of parameters, K¢ = 10 and K =5 m!/3s71,
for the centre part of the catchment. Criteria values have been categorised as follows: excellent (dark green), good (green), average (orange)
and poor (red). The black lines delineate the reaches. Locations 5 to 7 correspond to areas where the model struggles to reproduce the

observation (orange and/or red zones).

putation of Ht—Q relationships. In both analyses, we found
that w, which parameterises the regionalisation of bankfull
heights, has the most substantial effect on the performance
and that, surprisingly, K¢, has no influence at all. As a mat-
ter of fact, when we conducted the Sobol analysis with fixed
hydraulic geometry parameters, we showed that Ky, is con-
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siderably more influential than K.,. We concluded that the
previous results were due to the fact that these sensitivity
analyses explore the parameter space in detail, and even with
reasonable boundaries, they can reach values that may not be
consistent with the characteristics of the catchment studied.
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Figure 14. Reach-scale performance of (a) BIAS and (b) CSI for the physical combination of parameters, Kcp = 10 and Ky, =5m
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for the upstream part of the catchment. Criteria values have been categorised as follows: excellent (dark green), good (green), average
(orange) and poor (red). The black lines delineate the reaches. Locations 8 to 11 correspond to areas where the model struggles to reproduce

the observation (orange and/or red zones).

4.4 Influence of the DEM resolution

It is possible to assess the sensitivity to the DEM in two ways:
first by aggregating our DEM from 5 m to various resolutions
(10, 25, 50 and 100 m) and then by changing the source of
the DEM. Figure 15 provides the CSI scores obtained by the
model while changing the resolution. It shows that the reso-
lution has relatively little effect on the optimal value, which
varies between 0.65 and 0.69. However, the position of this
optimal, i.e. the combination of parameters (Kcn and Kp)
leading to it, changes. We can also see that for some res-
olutions, such as 25 or 50 m, the equifinality zone is much
smaller than the one for the 100 m resolution, for example.
If we also look at the “physical” set of parameters we previ-
ously identified (K¢ = 10 and Kgp =5 m!/3 s_l), we can see
that the CSI reached by the model for this combination varies
between the resolutions. Nevertheless, the result still seems
satisfying, so it could be used as a “default” parameterisa-
tion, for instance for ungauged catchments. But this should
be tested on other catchments with observed data to lead to a
more comprehensive conclusion.

Before using the RGE 5m DEM from IGN, we tried
to use the 25 m EU-DEM from the European Environment
Agency, and it showed poorer results, because it was not pre-
cise enough. Figure 16 shows the evolution of CSI for the
same combinations of parameters as before. We see that the
best combinations of parameters only lead to a 0.53 maximal
CSI, which is more than 10 points below what we can ob-
tain with the RGE DEM. There is also strictly no connection
between the best values of BIAS and those of CSI, the latter
being obtained for a clear overestimation of the flood extent
(BIAS ~ 1.5). These results are due to the lack of precision
of the EU-DEM, which does not distinguish the channel from
the floodplain, leading to a 2 km wide channel in some parts
of the river.
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5 Conclusions and outlooks

The objective of this paper was to present and validate a sim-
ple hydraulic model for rapid inundation mapping in data-
scarce areas. MHYST is based on DEM analyses and simple
hydraulic equations, creating a reach-scale relation between
the average discharge and the average “height above near-
est drainage” which can then be used to simulate any event,
past or future, as long as streamflow information (observed
or simulated) is available. This model was calibrated against
an observed exceptional flood which occurred in 2016 on
the Loing River near Paris and showed results that are cer-
tainly not perfect, but from our point of view and for our ob-
jectives quite encouraging. Furthermore, we compared our
methodology with the traditional HAND approach, using a
single threshold height of 4 m (measured height at the outlet)
for the whole catchment. The simple HAND model reached
CSI =0.49, BIAS = 1.55, POD = 0.84 and FAR = 0.46. It
is clearly penalised by the overestimation (almost 50% of
false alarms), which is not surprising according to other stud-
ies (Nobre et al., 2016).

The simple structure of MHYST allows it to be used al-
most anywhere with few data and only two parameters. The
model can, however, be used in first approximation, when a
lack of time and data restrains the use of a more complex
method.

For the sake of honesty, we would like to specify the theo-
retical limits of the MHYST approach:

— The model equations were solved by using the hypoth-
esis of a reach-scale steady uniform flow (probably one
of the most simplifying assumptions one can make).
This simplification is probably too extreme for highly
complex situations, especially in the presence of dikes
and bridges. Indeed, on the one hand, the DEM reso-
lution is too coarse to precisely take into account hy-
draulic structures, and on the other hand, the DEBORD
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formulation is not sufficient to describe the interaction
between the flow and these structures.

The DEM is a critical part of the model, because ge-
ometrical relationships and variables are directly re-
lated to the shape and distribution of elevations. Another
DEM was actually tested as model input and showed
much poorer results.

Moreover, since the channel geometry was unknown,
hydraulic geometry equations were used to assess bank-
full height and width, with fixed parameters from an-
other study in the case of height, which may not be the
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Figure 15. CSI scores obtained by the model on the River Loing versus Copernicus data for all the parameter values tested and for various
resolutions of the DEM, aggregated from the 5 m resolution DEM: (a) 10 m, (b) 25 m, (¢) 50 m and (d) 100 m.
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Figure 16. (a) BIAS and (b) CSI scores obtained by the model on the River Loing versus Copernicus data for all the parameter values tested
and for another source of data: EU-DEM.

optimum for this catchment, adding its share of uncer-
tainty.

— Finally, there is at this point no continuity equation

between reaches, since the calculations were made
for each reach separately. Uncertainties may therefore
be higher in areas around connection points between
reaches, especially if it is a confluence of rivers. One
way to address this issue could be to add a continuity
equation between the reaches, which might increase the
overall coherence of the flood. However, at this point of
the development of the model, we have not included this
specificity.
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Thus, the maps produced by MHYST should be seen as a
maximum extent of the flood which can be used as a first and
rapid estimation. To further test this approach, we consider
that attention should first be given to the following: assess-
ing the impact of the DEM choice, resolution and quality;
testing the approach on a range of (less extreme) events and
catchments, to better assess the range and stability of its pa-
rameters and performance; and improving the treatment of
possible discontinuities between reaches.

Data availability. The IGN DEM cannot be freely downloaded.
Copernicus Emergency Management Service data and the corre-
sponding report can be downloaded at http://emergency.copernicus.
eu/mapping/list-of-components/EMSNO028 (last access: 20 Novem-
ber 2018). French observed discharges can be downloaded at http:
//hydro.eaufrance.fr/indexd.php (last access: 20 November 2018).
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Appendix A: Sensitivity analysis

In order to assess the sensitivity of the model to its main pa-
rameters (K, Kch, @, 8, w, 8), we conducted two sensitiv-
ity analyses, using different but complementary well-known
methods: Morris (Morris, 1991) and Sobol (Sobol, 2001).
A1l Morris method

The Morris method (Morris, 1991) provides a qualification
of the effect a parameter can have on the outputs. It is a OAT
(one-at-a-time) methodology, which means that the effect of
a parameter is measured by changing its value by adding
+A without modifying the other parameters and by com-
paring the outputs. In order to provide a relevant analysis,
we generated 160 sets of parameters, using the Latin hyper-
cube sampling method, which acts as starting points from
where the Morris method can assess the significance of pa-
rameters by changing their values one-at-a-time. Thus, more
than 1000 simulations are needed to conduct the analysis.
By using the 5 m resolution DEM we used in this paper, this
study would take several days, if not weeks, to complete. But
since we showed that the performance of MHYST did not
really change with the resolution, we chose to use a coarser
version of our DEM, which was aggregated at a S0 m res-
olution, by simply averaging the elevations, allowing us to
complete this sensitivity analysis in only a few hours. For
each permutation and for each parameter, D;, the difference
in CSI divided by the computing step, is calculated. The re-
sults in terms of means and standard deviations are presented
in Fig. Al. The analysis shows that the model is very sensi-
tive to changes of w, the exponent in the calculation of the
regionalised bankfull width (W}). The most surprising part
of the analysis is the fact that K¢, has little or no effect on
the model, while K., has a moderate effect. This is contra-
dicted by Fig. 9, which clearly shows that for a given value of
K¢y, the CSI value varies only slightly for a K¢, between 0.1
and 20. Ky;, is, contrary to what the Morris analysis shows,
a significant parameter of the model, particularly in a major
overflowing event such as the one studied here, where the
channel only represents a fraction of the water.

The problem might be that despite the use of a Latin hyper-
cube sampling method, the “good” values of the parameters
never meet, i.e. when w has a sensible value, Ky, has not and
vice versa. And of course, if the w value does not coherently
represent the channel, the model is not able to conduct a cor-
rect simulation (i.e. little or no flooding), leading to little or
no influence of the Ky, parameter.

Moreover, the issue with sensitivity analyses such as the
Morris method is that the results can be very different de-
pending on the catchment or the event modelled. Indeed, if
the water is concentrated in the channel part for a very steep
catchment, a very flat one will on the contrary rely on the
floodplains, and so the parameterisation of the model will
add more value to K¢ or Kfp. Thus, the conclusions one can
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Figure A1. Results of the Morris method applied to MHYST with a
50 m resolution DEM on the Loing catchment for the six parameters
(Ktp, Kehs @, B, , 8).

make by interpreting one analysis of an example do not nec-
essarily reflect the global behaviour of the model.

A2 Sobol method

The Sobol method (Sobol, 2001) is a variance-based sensitiv-
ity analysis which aims to compute the fraction of the vari-
ance that can be attributed to each parameter. For this study,
2x 500 sets of parameters were randomly chosen with a Latin
hypercube sampling method, thus creating two 500 x 6 ma-
trices, X4 and Xp. Each column of X4 has sequentially been
substituted by a column of Xp, corresponding to one of the
six parameters, leading to six other matrices. In order to limit
the computation time, the interaction of several parameters
(i.e. substituting two or more columns of X4 by those of Xg)
has not been assessed. Indeed, MHYST has been launched
with the 4000 sets of parameters, with a resolution of 50 m,
which takes longer than the Morris method that only needed
about a thousand simulations. The first-order Sobol indices
S;, which indicate the contribution of one parameter to the
total variance, and the total-effect indices S_;, which calcu-
late the total contribution of one parameter to the variance,
including the possible interactions between parameters, have
been computed. Then, with a bootstrap re-sampling method,
the distributions of S; and S_; have been assessed, allowing
several characteristics such as the bias to be computed, the
standard deviation and the confidence intervals.

The results of this analysis are presented in Table Al for
S; and Table A2 for S_;. The first-order indices confirm parts
of what was concluded from the Morris analysis, interpreting
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o as the most influential parameter, K¢, and « as moderately
influential and K, as not influential, despite the observations
we made in the article when we calibrated the parameters.
The total-effect indices complete the analysis and confirm
the conclusions we made with the Morris method, adding 8
to the list of influential parameters.

The distributions of S; and S_; show that the values calcu-
lated are not biased, but the 95 % confidence interval is rather
large, which means that in some cases, the interpretation may
differ. This might explain why when we set values for all
downstream hydraulic geometry equations parameters («, 3,
d, w) from regionalised studies or observations, Kf, has a
greater influence which is not highlighted by the sensitivity
analyses. These methodologies (Morris, Sobol) indeed ex-
plore the parameter space in detail, and even with reasonable
boundaries, they can reach values that may not be consistent
with the characteristics of the catchment studied. Another
limitation is the fact that these analyses are only valid for
this particular example (the Loing catchment and the event of
May—June 2016). They should ideally be used with a larger
set of catchments and events to be reliably trusted.

In order to understand why Morris and Sobol give, con-
trary to our initial expectation, so little importance to K¢, we
conducted a quick Sobol analysis with fixed hydraulic geom-
etry parameters, i.e. we considered the «, 8, § and w values
used in the original study and only made Ky and Ky, vary.
This time, the results confirm what we observed: Sk, =0.15
and Sk;, = 0.85, which means that Ky, is a major parameter
in our situation, and that K., has a smaller role.

The hydraulic geometry parameters are clearly important,
but if they are fixed to legitimate values estimated by obser-
vations or tables of regionalised values, their impact becomes
minor in front of the Strickler coefficients.
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Table A1. Sobol first-order indices for the six parameters of MHYST. Confidence interval is denoted as conf. int. here.

Parameter  S; value Bias  Standard error  Min. conf. int.  Max. conf. int.
Kcn 0.121 0.004 0.193 —0.149 0.392
Kgp 0.043 —0.004 0.065 —0.071 0.156
o 0.158 0.013 0.205 —0.200 0.517
B 0.077 0.013 0.166 —0.187 0.341
8 0.015 —0.0001 0.082 —0.116 0.146
1) 0.417 0.044 0.238 0.009 0.825

Table A2. Sobol total-effect index for the six parameters of MHYST. Confidence interval is denoted as conf. int. here.

Parameter S_; value Bias  Standard error  Min. conf. int.  Max. conf. int.
Kch 0.201 0.013 0.135 —0.007 0.410
Ktp 0.009 —0.00007 0.085 —0.139 0.157
o 0.238 —0.002 0.156 —0.038 0.514
B 0.167 0.001 0.128 —0.054 0.389
1) 0.047 —0.001 0.068 —0.060 0.156
1) 0.476 —0.003 0.22 0.120 0.832
www.hydrol-earth-syst-sci.net/22/5967/2018/ Hydrol. Earth Syst. Sci., 22, 5967-5985, 2018
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Annexe F

Application de MHYST a I’événement
de novembre 1994 sur le bassin de
I’Hérault

L’application de MHYST aux cas de la crue du Loing de juin 2016 et celle de la Seine de janvier
1910 a donné des résultats particuliérement encourageants. En effet, malgré sa simplicité, le
modéle s’est montré capable de reproduire en grande partie les surfaces inondées observées, mais
il nécessite encore d’étre appliqué a une plus grande variété de situations. Il sera ici utilisé sur le
bassin versant de I’Hérault, qui présente des caractéristiques topographiques et hydroclimatiques
trés différentes des bassins précédents.

F.1 Description de I’événement

La crue étudiée ici fait suite & un début d’automne 1994 particuliérement pluvieux sur le
bassin de I’Hérault, avec prés de 480 mm de précipitations cumulées entre mi-septembre et mi-
octobre, laissant des sols et des nappes saturés en eau. Un premier événement vient submerger
le lit majeur fin octobre, et est suivi par un second épisode début novembre, cumulant 450 mm
en cing jours au Mont Aigoual et entrainant le débordement de I'Hérault. La période de retour
de la crue a par la suite été estimée entre 10 et 15 ans (Raclot, 2003).

F.2 Données disponibles

F.2.1 Données topographiques

Tout comme pour la modélisation du bassin de la Seine, les données topographiques utilisées
pour cette simulation sont extraites de la BD ALTI de I'IGN de résolution 25 m (Figure F.1).
De la méme maniére, les directions d’écoulement (D8) et les surfaces amont drainées ont été
calculées a partir du logiciel ArcGIS 10.3.

Le bassin versant de I’'Hérault est particuliérement complexe de par la présence d’un grand
nombres d’aménagements hydrauliques de protection contre les inondations (Raclot, 2003). On
compte notamment deux barrages (Salagou et Olivettes) en amont de la zone étudiée, qui n’in-
flueront donc pas sur la simulation, ainsi qu’un certain nombre de seuils, notamment celui de
Saint-Thibéry, qui se trouve en plein milieu de la zone d’étude. Il existe également un grand ré-
seau de digues récentes qui viennent protéger les agglomérations (dimensionnées pour des crues
centennales) et de digues plus anciennes (du Moyen-Age a la fin du XIX® siécle) autour des terres
agricoles (pour des périodes de retour allant de 5 a 15 ans).

Ces obstacles ne sont pas pris en compte explicitement dans la géométrie équivalente cal-
culée par MHYST. S’ils apparaissent dans le MNT, ce qui est rarement le cas étant donné la
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résolution de ce dernier, ils seront pris en compte. Sinon, MHYST fera 1'impasse sur ce type
d’aménagements.
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Figure F.1 — Modéle numérique de terrain de 'TGN (BD ALTT) de résolution 25 m utilisé pour
I’étude du bassin de ’'Hérault. Les altitudes sont en métres.

F.2.2 Données hydrologiques

Les données de débits utilisées dans cette application ont été extraites de la thése de Raclot
(2003). Quatre hydrogrammes sont ainsi disponibles (Figure F.2) : 'Hérault a Montagnac, en
amont de la zone d’étude, a Pézénas, 4 la limite nord des données observées d’inondation, & Agde
en aval de ’'Hérault et la Thongue & Saint-Thibéry, affluent de ’Hérault dont la confluence se
situe au milieu de la zone étudiée.
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Figure F.2 — Hydrogrammes de la crue de novembre 1994 pour les quatre points utilisés pour
reconstituer un débit distribué sur le réseau hydrographique (Raclot, 2003).

Ainsi, comme pour les précédentes études, les débits de pointe de chaque station disponible
ont été replacés sur le réseau hydrographique avant d’étre distribués proportionnellement & la

258



F.3 Calage du modéle

surface amont de chaque pixel riviére. Il est cependant intéressant de noter, figure F.2, que le
débit de pointe décroit de I’amont vers ’aval. Cela s’explique par le débordement du cours d’eau
et le phénoméne de laminage qui répartit le volume de la crue dans le temps. En revanche, la
conservation des volumes ne semble pas totalement respectée entre Montagnac et Agde, 'hydro-
gramme de ce dernier point présentant un volume plus faible qu’en amont. Il est possible que
leffet de laminage soit suffisasamment fort pour répartir le volume sur une longue période a Agde,
mais le manque de données observées ne permet pas de confirmer (ou d’infirmer) cette hypothése.

F.2.3 Données cartographiques

Afin de caler les paramétres de MHYST, il est nécessaire de posséder une cartographie de
I'inondation observée. Celle-ci, comparée aux sorties de MHYST, permet de calculer des fonctions
objectifs dont les valeurs permettent de juger de la performance du modéle. Dans le cas de la crue
de ’Hérault de 1994, il existe un certain nombre de photographies aériennes prises a différents
moments de la crue. Raclot (2003), dans sa thése, a développé une méthodologie capable de
reconstituer une cartographie de 'inondation & partir de telles photographies. Il traite ainsi le
bassin versant de 'Hérault, dont la zone d’étude est découpée en « compartiments » qui sont
déclarés actifs ou non & partir des photographies. La figure F.3 présente la cartographie des
compartiments actifs lors de la crue de novembre 1994 calculée par Raclot (2003) d’apres les
photographies aériennes qu’il a rassemblées. Il a, par la suite, validé l'emprise obtenue en la
comparant & celle produite par un modéle hydraulique 2D & éléments finis appliqué sur un MNT
& résolution trés fine, les deux cartes montrant trés peu de différences. La carte reconstituée
servira donc de référence pour le calage de MHYST.
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Figure F.3 — Champs d’inondation « observé » calculée par Raclot (2003) avec sa méthodes des
compartiments.

F.3 Calage du modéle

Les données observées issues de la thése de Raclot (2003) fournissent une zone couvrant une
vingtaine de kilomeétres en aval du bassin de I’'Hérault. Cette zone a par la suite été découpée
en 50 troncons de 500 m de long par MHYST afin de calculer les géométries équivalentes. Le

259



Annexe F - Application de MHYS'T a I’événement de novembre 1994 sur le bassin de I’Hérault

calcul de la géométrie de plein bord (W}, et hy) a été réalisé a partir des coefficients de géométrie
hydraulique issus de ’étude de Blackburn-Lynch et al. (2017). Concernant le choix des coefficients
de rugosité, différentes maniéres de caler ces paramétres ont été testées :

— déterminer un unique couple de paramétres pour tout le bassin versant en comparant la
simulation entiére a 1’observation entiére (calage global a ’échelle du bassin) ;

— déterminer un unique couple de paramétres pour tout le bassin versant en comparant la
simulation a I'observation trongon par troncon, en cherchant & maximiser le nombre de
troncons dont le C'ST est supérieur & un certain seuil (calage global a I’échelle du trongon) ;

— déterminer un couple de paramétre pour chaque trongon en comparant la simulation a
l'observation troncon par trongon (paramétrisation distribuée).

F.3.1 Calage global a I’échelle du bassin

Afin de choisir un unique couple de coefficients de rugosité a appliquer sur I’ensemble du
bassin, il est nécessaire de faire plusieurs essais. La figure F.4 présente ’espace des parameétres
dans les intervalles testés et les performances obtenues en termes de BIAS et C'SI. Comme
pour les autres bassins testés, le BIAS présente une créte optimale tandis que le CST montre
deux sommets (un au centre et un en bas a gauche). Ici, les zones optimales des deux critéres ne
coincident pas parfaitement, mais restent trés proches. Il est donc possible de choisir un couple
de parameétres maximisant (ou presque) le C'ST en faisant le moins de concession possible sur le
BIAS. Le couple retenu, K., =50 et Ky, =5 m'/3 s71 respecte 'ordre des coefficients (Kep, >
Kyp) méme si I'écart entre les deux demeure important et peut paraitre étonnant d'un point
de vue purement hydraulique. Les performances obtenues sont CSI = 0,72 et BIAS = 1,04 et
sont particuliérement satisfaisantes sachant que MHYST ne prend pas explicitement en compte
la géometrie particulierement complexe du bassin (seuils et digues) qui régule généralement
I’expansion de 'inondation. Le MN'T n’étant pas non plus particuliérement précis, il peut sembler
presque étonnant que le modeéle s’en sorte aussi bien.
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Figure F.4 — Valeurs des critéres obtenus pour le modele MIYST sur le bassin versant de 'Hérault
pour une sélection de couples de paramétres.

La figure F.5 illustre la cartographie obtenue pour le couple optimal avec un code couleur
séparant en classes les critéres de performance. On observe que c’est le nord de la zone qui présente
le plus de difficultés, notamment en termes de BIAS, ce qui signifie que le modéle surestime
I'inondation dans cette zone. Au sud, au contraire, le modéle sous-estime sur un troncon en
particulier, I'inondation étant censée remonter beaucoup plus haut. La partie centrale est quant
& elle bien modélisée et ne présente pas de problémes majeurs, excepté peut-étre au niveau de
Paffluent en rive droite, mais cela s’explique par la taille des troncons (500 m) : le trongon
représentant 'affluent dépasse de la zone oil les données cartographiques sont disponibles.
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BIAS CSlI

+inf
1.25
-1
— 0.75
0 25 5
. S——
km
— 0

Figure F.5 — Valeurs de C'SI au trongon pour le couple « optimal » de parameétres K., = 50
et Kp, =5 m'/3 s71. Les valeurs de critéres ont été catégorisées comme suit : excellent (vert
foncé), bon (vert), moyen (orange) et mauvais (rouge). Les lignes noires délimitent les 50 troncons
impactés par les inondations.
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F.3.2 Calage global a I’échelle du trongon

11 est aussi possible de caler les parametres a ’échelle globale (un couple pour le bassin entier)
en cherchant & maximiser le nombre de bons troncons. Ici, nous chercherons donc & obtenir le
maximum de troncons dont le CST est supérieur a 0,6 (valeur arbitraire délimitant les bons
trongons).

CSI=0.72 —— Kch=50/Kfp=5 CSI>0.72 —— Kch=50/Kfp=5
—— maxTR=0.6 —— max TR>0.6
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Figure F.6 — Fréquences cumulées pour le CSI et le BIAS pour toutes les combinaisons de
parameétres testées et pour les 50 trongons affectés par 'inondation. Les lignes vertes corres-
pondent aux couples de la zone d’équifinalité de la figure F.4, la ligne rouge correspond au
couple « physique » et les lignes bleues aux couples maximisant le nombre de trongons au dessus
de CSI =0,6.

La figure F.6 présente ’ensemble des distributions de performances que l'on obtient pour les
couples de paramétres testés. En vert sont surlignées les distributions correspondant & la zone
d’équifinalité de la figure F.4, en rouge le couple « optimal » identifié précédemment et en bleu
les couples maximisant les bons troncons. Parmi les trois courbes identifiées au niveau du C ST,
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une se détache des autres car ses performances sont moins bonnes. Il reste donc a choisir entre
deux couples : Ko, = 1 et Ky, = 10 m!/3 s71 ou K., = 100 et K¢ =5 m'/3 s71. Dans le
premier cas, on obtient BIAS = 0,91 et CSI = 0,70 tandis que dans 'autre on a BIAS = 0,93
et CSI = 0,71. Les résultats sont trés proches, mais d’'un point de vue hydraulique, il est
préférable de garder le second couple pour assurer une certaine cohérence physique.

F.3.3 Paramétrisation distribuée

La derniére méthode cherche & distribuer les paramétres : chaque trongon posséde ainsi son
propre couple de paramétres. Cette configuration, bien que donnant les meilleures résultats du
modeéle, est rarement idéale, car elle incite les parameétres & compenser les défauts du modéle ou
des données (topographiques ou hydrologiques) pour coller & la cartographie observée. On observe
cela assez facilement a la figure F.7 qui présente les distributions des valeurs de parameétres, le
coefficient de Strickler du lit mineur étant baissé & 1 m!/3 s~1, ce qui est trop bas pour présenter
une cohérence hydraulique.
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Figure F.7 — Répartition des valeurs de coefficients de rugosité pour la paramétrisation distribuée
dans le cas de la crue de ’Hérault de novembre 1994.

Néanmoins, comme on peut 'observer aux figures F.8 et F.9, les performances du modéle
sont maximisées, celui-ci obtenant un C'ST de 0,86 et un BIAS de 1,04, avec une probabilité de
détection (POD) de 0,94 et un taux de fausses alertes (FAR) de 0,09. Concernant les fréquences
cumulées, le modele atteint plus de 90% des 50 trongons supérieurs & 0,6 et une majorité de
BIAS autour de 1.

Encore une fois, cette version du modeéle peut s’apparenter & du « sur-calage » et ne doit
pas étre privilégiée. Cela ne signifie pas qu’il ne faut pas distribuer les parameétres du modéle,
car il est possible d’attribuer des valeurs locales, mais cohérentes d’un point de vue hydraulique
et s’appuyant sur d’autres caractéristiques comme ['occupation du sol, & condition que cela ne
dégrade pas les performances par rapport a un calage global.
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Figure F.8 — Valeurs de C'ST au trongon pour une paramétrisation distribuée du modele dans le
cas de la crue de 'Hérault de 1994.
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Figure F.9 — Fréquences cumulées pour le C'ST et le BIAS pour toutes les combinaisons de pa-
rameétres testées et pour les 50 trongons affectés par l'inondation. Les lignes vertes correspondent
aux couples de la zone d’équifinalité de la figure F.4, la ligne rouge correspond au couple « phy-
sique », les lignes bleues aux couples maximisant le nombre de trongons au dessus de C'ST = 0,6
et la courbe violette & une paramétrisation distribuée des coefficients de rugosité.

F.4 Bilan

Malgré 'apparente difficulté que représentait le bassin versant de ’Hérault et ses nombreux
aménagements, MHYST fournit une simulation de bonne qualité, avec des scores supérieurs
& ceux obtenus sur les autres cas d’étude. La zone étudiée est cependant plus petite que les
précédentes, avec un linéaire d’une vingtaine de kilométres contre environ 100 km et 200 km
pour le Loing et la Seine respectivement. Ces résultats encouragent le développement futur du
modele et le traitement de nouveaux cas d’étude afin d’étoffer les analyses du comportement
de MHYST. Si celui-ci n’est pas parfait, il semble néanmoins capable de s’intégrer dans une
chaine de prévision afin de fournir une premiére approximation du champs d’inondation avant
de pouvoir réaliser des calculs plus précis.
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Title : Conceptual modelling of inundation extents at the catchment scale
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Abstract :

Flood modelling has become an essential issue in today's society, due to the expansion of urban areas into the
floodplains. It is now necessary, for the safety of people, to be able to forecast the position of inundated
zones produced by a flood event. Flood forecasting already exists but it only deals with discharge estimations
in order to alert public authorities in case of an overflowing event. The delimitation of inundated areas is still
a work in progress, and it needs several approaches to provide relevant information to crisis managers.

This PhD aims to develop and test a methodology applicable anywhere in France with easily available data,
able to provide a large-scale and meso-scale assessment of inundated territories while still being usable in a
forecasting context. Two models have been developed: first, a conceptual water spreading algorithm that
estimates the overflowing water volume and spreads it along the river network and then a more physical
method which computes reach-scale relationships between the discharge and the height above nearest
drainage (HAND) from simplified hydraulic equations. If the former has rapidly reached its limits, the latter,
called MHYST, has shown a real potential by correctly modelling up to 80% of the inundation extent
resulting from the May-June event on the Loing catchment.

This work showed that it was possible to generate inundation maps from limited data and, above all, easily
available data, thanks to simple conceptual methodologies based on a simplified representation of the river
beds. The models developed in this PhD satisfied the objectives of this project, even if some interrogations
remain, in particular about the estimation of bankfull discharge, which is still a problematic issue, the
production of spatially accurate observations of inundated areas which are used to calibrate and validate
inundation models, or the handling of complex situations such as flash floods and heavily urbanised areas.
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Titre : Modélisation conceptuelle de I’aléa inondation a I’échelle du bassin versant
Mots clés : Hydrologie — Inondations — Modélisation — Couplage
Résume :

La modélisation des inondations — c'est-a-dire la production de cartes synthétiques a partir de méthodes
numérigques — est un enjeu primordial dans notre société. L'urbanisation des lits majeurs a en effet multiplié
les enjeux, et il est aujourd'hui indispensable, pour la sécurité des populations, d'étre capable de prévoir les
zones inondées consécutives a un évenement de crue. Si la prévision des débits permet déja de lancer l'alerte
en cas de crue debordante, la détermination précise des zones inondées qui en résultent est encore en
développement, diverses approches ayant été proposées afin de fournir des données pertinentes aux
gestionnaires de crise.

Ce travail de thése a cherché a développer des outils numériques — des modéles — complémentaires aux
modeéles hydrauliques classiques, limités par le manque de données géométriques précises des lits des
riviéres. L'objectif de ce travail est de développer une approche applicable sur I'ensemble du territoire avec
des données facilement accessibles afin de fournir une vision a grande, moyenne et petite échelle tout en
étant adaptable & un contexte de prévision opérationnelle, en se nourrissant par exemple des débits prévus par
un modéle hydrologique. Deux méthodes ont ainsi été étudiées : tout d'abord un algorithme conceptuel de
répartition des volumes débordés le long du réseau hydrographique, puis une méthodologie plus physique,
liant des équations d'hydraulique simplifiée a un modele conceptuel (HAND) dans le but de créer des
relations débit-hauteur débordée a I'échelle du trongon. Si la premiére méthode a finalement montré ses
limites, la seconde, baptisée MHYST, a montré un fort potentiel en modélisant correctement jusqu'a 80% de
I'événement débordant de mai-juin 2016 sur le Loing.

Ces travaux ont permis de montrer qu'il était possible de simuler des inondations a partir d'une quantité de
données restreintes, et par-dessus tout, avec des données facilement accessibles, grace a des méthodologies
simplifiées qui partent d'une représentation équivalente des lits de rivieres. Si les modéle développés ont
permis de répondre aux principaux objectifs de la thése, certaines questions restent en suspens, notamment
en ce qui concerne l'estimation du débit de plein bord, la centralisation de cartes d'inondations observées de
qualité ou encore le traitement des situations les plus complexes telles que les crues « éclair » et les zones
fortement urbanisées.
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