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Résumé

Les crues soudaines (ou crues-éclair) sont responsables chaque année de déces
et d’importants dégats matériels. En France, ce type d’événement concerne prin-
cipalement I’arc méditerranéen et ses petits cours d’eau. Depuis plusieurs années,
d’importantes évolutions sur les différents modeles et méthodes pour la prévision

immédiate des crues-éclair ont été réalisées.

Dans ce travail, trois produits météorologiques de prévisions d’ensemble ont
été utilisés comme données d’entrée pour une modélisation hydrologique a partir
du modele Cinecar et évalués a partir d’'un cadre méthodologique pensé pour
I’évaluation événementielle. Cette méthodologie a été appliquée sur trois cas de
crues soudaines survenues en 2018 dans ’Aude, I’Ardeche et le Var et repose
sur une adaptation de la méthodologie de construction des courbes ROC. Cette
approche permet en particulier de représenter spatialement les anticipations de

dépassement de seuil de débits.

A partir des simulations de débits et d’un catalogue de scénario d’inondation,
des prévisions d’ensemble d’impacts ont été réalisées et a leur tour évaluées avec le
méme cadre méthodologique basé sur les courbes ROC. Les prévisions d’impacts
ont également été évaluées du point de vue de leur capacité a déclencher des
prises de décisions pertinentes et efficaces via un rejeu de I’événement de I’Aude
2018 du point de vue du SDIS.

L’ensemble de ce travail a permis de mettre en évidence les performances
de ces trois ensembles pour la prévision des crues-éclair, mais aussi de propo-
ser un cadre méthodologique intéressant a exploiter dans le cadre d’évaluations
événementielles, ce cadre restant encore perfectible. Enfin, le passage a des simu-
lations d’impacts a montré l'intérét de I'utilisation de ce genre de données pour

I’anticipation et la gestion de crise de ce type d’événement.

Mots clés : Crue rapide, prévision d’ensemble, impacts






Abstract

Flash floods are responsible each year for deaths and important material
damages. In France, these events mainly concern the Mediterranean arc and its
small rivers. Since several years, important evolutions on the models and methods

for the immediate forecasting of flash floods have been realized.

In this work, three meteorological products of ensemble forecasts have been
used as input data for a hydrological simulation based on the Cinecar model and
evaluated from a methodological framework designed for the event evaluation.
This methodology was applied to three flash floods that occurred in 2018 in
the Aude, Ardeche and Var. The methodology is based on an adaptation of
the ROC curve construction. Specifically, this approach is designed for spatial

representation of the thresholds exceedances anticipations.

From the discharge simulations and a catalog of flooding scenarios, ensemble
impact forecasts were made and evaluated with the same methodological frame-
work based on the ROC curves. The impact forecasts were also evaluated from
an emergency service point of view, with a specific attention to the ability of the

impact forecasts to be relevant and decision-making.

This work allowed to highlight the performance of these three ensembles
for flash flood forecasting, but also to propose an interesting methodological
framework which can be useful for event-based evaluations, this framework still
remaining perfectible. Finally, the transition to impact simulations has shown
the interest of using this kind of data for the anticipation and crisis management

of this type of event.

Keywords : flash floods, ensemble forecasts, impacts
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Introduction Générale



10 Chapitre 1. Introduction Générale

1.1 Le risque inondation, un risque majeur

L’année 2022 est riche en événements climatiques intenses, avec notamment des épisodes
de précipitations et d’inondations spectaculaires. Les inondations les plus marquantes sont
certainement celles du Pakistan au mois de juin, qui ont provoqué pres de 1 800 déces,
presque 13 000 blessés (ifrc.org) et pres de 40 milliards de dollars de dégats (reuters.org).
Le cumul des pluies de la mousson annuelle, combiné a la fonte des glaciers suite a une
forte vague de chaleur, ont été a l'origine de ces inondations. Il est également possible de
citer les inondations dans la région de Sydney (Australie) survenues au mois de juillet, avec
de moindres conséquences humaines (un déces), mais de nombreux dégats matériels et des
conséquences économiques remarquables. L’Europe n’est pas en reste pour les épisodes de
précipitations intenses avec pres de 20 événements recensés dans 14 pays. Il faut noter que
ces événements européens tres récents restent mineurs et peu meurtriers en comparaison
avec les événements cités précédemment. Néanmoins, des inondations intenses et meurtrieres
se produisent également en Europe, comme ’'ont montré les inondations de juillet 2021 en
Belgique et en Allemagne (Météo-France). Cet épisode est responsable de 196 déces dont 189
en Allemagne (Thieken et al. 2022).

Les inondations sont un phénomene naturel touchant la totalité du globe et constituent le
type de catastrophe naturelle le plus fréquent. Depuis 2011, les inondations représentent plus
d’un tiers des catastrophes naturelles (Bevere et Remondi 2022). En plus d’étre le phénomeéne
le plus fréquent, c’est également le plus meurtrier au niveau mondial, avec en moyenne 50
000 déces par an (Hu et al. 2018).

La France est aussi régulierement touchée par ces phénomenes, les inondations étant
le phénomene naturel le plus fréquent sur le territoire comme le montre la Figure 1.1. En
moyenne, les inondations des quarante dernieres années ont cotité pres de 540 millions d’euros

par an en dommages assurés (CCR 2018b).
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FIGURE 1.1 — Sinistralité liée aux catastrophes naturelles (hors sinistralité automobile) de 1882 a
2017 en France (CCR 2018b)


https://www.ifrc.org/emergency/pakistan-monsoon-floods
https://www.reuters.com/world/asia-pacific/initial-economic-losses-pakistan-floods-least-10-bln-planning-minister-2022-08-29/
https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/inondations-catastrophiques-en-allemagne-et-belgique
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Les inondations peuvent étre causées par différents événements comme :

e Le débordement temporaire d’'un cours d’eau. La crue de la Seine survenue en mai
2016 (Perrin et al. 2017), considérée comme une crue lente, et les crues soudaines de
la Tinée, de la Vésubie et de la Roya en octobre 2020 (Melun et al. 2022) en sont des

exemples. Il s’agit de la cause la plus fréquente d’inondations.
o Le ruissellement d’origine pluviale.

e La rupture d’ouvrages comme des digues ou barrages. A titre d’exemple, il est possible
de citer la rupture du barrage de Malpasset en 1959 (Rollet et al. 2012).

e Un tsunami ou une submersion marine touchant des régions cotieres comme lors de la
tempéte Xynthia en 2010 (Bersani et al. 2010).

e La remontée du niveau d’une nappe comme les crues de la Somme en 2001 (Sénat 2002).

1.2 Les crues soudaines, un phénomene fréquent en France

1.2.1 Typologie des crues et définition des crues soudaines

Différentes causes peuvent étre a l'origine de crues majeures. Il peut s’agir de crues
survenues apres des précipitations exceptionnelles par leur intensité et/ou leur cumul (Fi-
gure 1.2 a)). Il peut également s’agir de crues de fonte nivale, éventuellement accompagnée
de précipitations (Figure 1.2 b)). Enfin, plus rarement, il est possible d’observer des crues
d’embaécles et de débacles, liées a une obstruction temporaire de I’écoulement dans le lit
mineur du cours d’eau (embacle) souvent en amont d’un pont et a la rupture (débacle), pro-
voquant une augmentation tres rapide du niveau d’eau. Les embacles peuvent étre le fait
d’accumulation de blocs de glace, de troncs d’arbres et débris végétaux, de voitures et autres

objets emportés par les flots (Figure 1.2 c)).

Les crues se différencient également par leur dynamique temporelle. Selon le forcage plu-
viométrique et les caractéristiques du bassin versant touché, il est possible de distinguer les
crues dites < lentes > et les crues rapides (aussi appelées crues-éclair). Les crues lentes af-
fectent de grands cours d’eau drainant des bassins versants de plusieurs milliers de km? comme
la Loire ou la Seine. Ces crues surviennent généralement apres plusieurs jours de pluie conti-
nue ou encore du fait de la fonte d’'un manteau neigeux (Figure 1.2 b)). Les temps de réponse
élevés des bassins versants et de propagation des écoulements dans le réseau hydrographique
facilitent I’anticipation. Les observations disponibles a 'amont du bassin versant permettent
de renseigner en avance sur 'intensité possible de la crue qui surviendra a ’aval. La durée de
plusieurs jours, voire de plusieurs semaines pour des crues de nappes, peut s’avérer source de
dégats matériels et d’impacts sur les enjeux exposés du fait de la stagnation prolongée des

caux.
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FIGURE 1.2 — Tllustration des différentes causes de crues : a) Crue & Trans-en-Provence (Var) en

Juin 2010 aprés d’intenses précipitations (source : P Cantet, INRAE-Aiz), b) Crue nivale sur la
Seine aprés plusieurs jours de précipitations de pluie et de neige en février 2018 (source :
AFP/Stéphane De Sakutin) et ¢) Débacles de glace sur le Danube prés de Belgrade aprés plusieurs
semaines de grand froid (source : AFP/ Alexa Stankovic)

Les crues rapides sont quant a elles souvent provoquées par des pluies intenses et convec-
tives, d’extension spatiale souvent limitée et entrainant parfois du ruissellement, en particulier
sur les bassins urbanisés. Plus rarement, ces crues peuvent survenir apres des ruptures d’ou-
vrages comme des digues ou des barrages. Il s’agit de < crues dont 'apparition est soudaine,
souvent difficilement prévisible, de temps de montée rapide et de débit spécifique relative-
ment important. Ces crues sont donc généralement liées a des épisodes pluvieux intenses et
se manifestent souvent sur des bassins de taille modérée > d’apres la définition donnée par
I’ Association Internationale des Sciences Hydrologiques (IAHS 1974). Les bassins versants
concernés par ces crues sont donc de plus petite taille (de quelques km? & quelques centaines,
voire milliers de km?) et ont un temps de réponse limité, tandis que les débits unitaires
(m3/s/km?) s’averent plus importants que pour les crues lentes. Lorsque le temps de réponse
(délai entre le maximum d’intensité des pluies et le pic de crue) est inférieur a 6 h, la crue

est généralement appelée crue-éclair.
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1.2.2 Les crues soudaines observées dans ’arc méditerranéen

L’arc méditerranéen francais est régulierement touché durant l'automne par des
événements de fortes précipitations, pouvant conduire & des crues soudaines. On parle
alors d’épisodes méditerranéens ou encore d’événements cévenols lorsqu’ils concernent les

reliefs des Cévennes.

Lors de ces événements, ’équivalent de plusieurs mois de précipitations peut tomber en
I’espace de quelques heures ou quelques jours. Ces épisodes sont liés a des remontées d’air
chaud, humide et instable en provenance de la mer Méditerranée, qui peuvent générer de
violents systémes orageux (parfois stationnaires) apportant des précipitations intenses. Ces
orages présentent une saisonnalité, avec une fréquence d’apparition plus forte a I'automne,

quand la Mer Méditerranée est plus chaude et génere donc une plus forte évaporation.

Deux phénomenes météorologiques sont générateurs d’épisodes de pluies intenses sur les

régions méditerranéennes :

e Le forcage orographique : Ce premier cas correspond a une modification du régime
de précipitations liée au relief. Le relief fait office de barriere naturelle aux masses d’air
chaud et humide, en provenance de la Méditerranée. Cet air, poussé par les vents de
basse altitude, se souleve alors le long des reliefs. En prenant de I’altitude, la masse d’air
se refroidit, la vapeur d’eau qu’elle contient se condense alors et I’eau retombe sous la
forme de précipitations. Le role de relief est joué par les Cévennes, mais également les

Pyrénées, la Montagne Noire, les Alpes ou encore le relief corse.

e Le forgage convectif : Dans ce cas, des cellules orageuses (ou convectives) se forment
du fait de l'instabilité des masses d’air, et génerent de fortes précipitations. Elles
couvrent de faibles étendues, mais engendrent des intensités de précipitations pouvant
dépasser les 100 mm/h. Ces systémes convectifs peuvent également étre stationnaires
et s’auto-alimenter, en créant une goutte d’air froid proche du sol, qui agit comme le
relief. Cette goutte froide peut entrainer le soulevement de la masse d’air plus chaud et

humide comme dans le cas d’un forcage orographique.

Des événements de pluie intenses de nature similaire surviennent a ’automne sur tout le
pourtour méditerranéen, en Italie, dans le sud de la France, I’est de ’Espagne ainsi qu’au
Maghreb.

Dans la liste des événements méditerranéens les plus violents des trente dernieres années
en France, il est possible de citer la crue des caderecaux de Nimes (Fabre 1990) en octobre
1988, avec pres de 420 mm de cumuls de pluie en moins de 12 heures, soit pres de 6 mois de
précipitations, les crues particulierement dévastatrices dans I’Aude de novembre 1999 (Lefrou
et al. 2000), les crues des Gardons (Huet et al. 2003) en septembre 2002 (ponctuellement 687
mm de pluie en moins de 36 heures) ou encore la tempéte Alex dans les Alpes-Maritimes en
octobre 2020 (Melun et al. 2022) avec 500 mm de pluie enregistrés en 24 heures a Saint-Martin-
Vésubie. La Figure 1.3 présente des exemples de dommages survenus apres ces différents

événements.
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FIGURE 1.3 — Dommages suite & des crues soudaines : a) Crue des cadereauz ¢ Nimes en octobre
1988 (source : Pluies extrémes), b) Gard, septembre 2002 (source : France 3 Région Occitanie) et c)
Dégdts aprés le passage de la tempéte Alex, sur le Boréon a Saint-Martin-Vésubie (source : France

Info)

En France, la moitié des dommages aux biens assurés liés aux inondations concernent des
crues soudaines (CCR 2018b), et avec le changement climatique, ces dommages pourraient
s’intensifier, méme si les pluies moyennes annuelles dans le secteur méditerranéen sont plutot
a la baisse (Raymond et al. 2016). Une augmentation de la fréquence des pluies extrémes est

déja observable en région méditerranéenne comme l'indique le graphique de la Figure 1.4.

Intensité des pluies extrémes en région mediterranéenne
Sur un réseau de référence (de 75 stations) pour le suivi des pluies extrémes
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FIGURE 1.4 — Intensification des fortes pluies sur les régions méditerranéennes (Soubeyrouz 2021)


http://pluiesextremes.meteo.fr/france-metropole/Catastrophe-de-Nimes.html
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Du fait de la rapidité du phénomene, les crues soudaines laissent peu de temps pour
agir (vigilances et alertes aupres de la population. . .), il est donc particulierement important

d’améliorer les capacités d’anticipation de ces crues et de leurs conséquences.

1.3 Les systemes actuels de prévision et d’alerte aux inonda-

tions

1.3.1 Un dispositif d’avertissement précoce sur les cours d’eau principaux
bien établi

Différents projets nationaux et européens ont abouti & la mise en place de systémes
d’avertissements précoce destinés aux grands cours d’eau et fleuves. Ainsi, le systéme européen
EFAS - European Flood Awareness System (Thielen et al. 2009), débuté en 2003, est congu
pour fournir des prévisions d’inondations a I’échelle européenne avec une échéance de 10
jours. EFAS constitue également le premier réseau de prévision hydrologique opérationnel en

Europe. La Figure 1.5 présente le fonctionnement de ce systéme de prévision.

Meteorological
forecasts
Hydrological Post- Web
transformation processing Interface Flood
notifications
Hydro-
meteorological
observations

Static datasets Thresholds

FIGURE 1.5 — Chaine de prévision hydrologique d’EFAS (source : efas.eu)

EFAS comporte aussi un volet de prévision des impacts (Dottori et al. 2017) présentée
sur la Figure 1.6.

1: flood forecast 2: rapid flood mapping 3: impact assessment
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FIGURE 1.6 — Chaine de modélisation des impacts intégrée a EFAS (Dottori et al. 2017)

GloFAS (Global Flood Awareness System - Alfieri et al. (2013)) est un équivalent mondial
d’EFAS, fournissant également des avertissements plusieurs jours a ’avance. La Figure 1.7
présente les échéances de prévision de GloFAS.


https://www.efas.eu/en/overview
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FIGURE 1.7 — Couverture mondiale de GloFAS et échéances de prévision (en jours) (source : Alfieri
et al. (2013))

En France, apres les crues catastrophiques de la Loire de 1846, 1856 et 1866, le Conseil
Général des Ponts et Chaussées a installé les premieres échelles de crue sur les grands fleuves.
Le premier service d’hydrométrie de transmission de prévisions aux ingénieurs riverains est
créé en 1854 sur la Seine. Pour la crue de 1876, ce service a permis de produire une prévision
assez précise du niveau maximum de la crue & Paris & échéance 5 jours. Ce service d’alerte
s’est progressivement développé sur les autres rivieres principales francaises sous la forme de
SAC, Service d’Annonce des Crues a partir de 1876 (Houdré 2001).

En France, aujourd’hui la plateforme Vigicrues, mise en service en 2006, publie deux fois
par jour une carte de vigilance concernant les risques de crues sur actuellement 21 700 km de
cours d’eau principaux, le linéaire de cours d’eau surveillés étant en constante évolution. La
vigilance crue correspond a un avertissement précoce sur les risques de crues dommageables
pour les 24 h & venir. Il existe 4 niveaux de vigilance, allant du vert (pas de risque particulier),
au jaune, orange, puis rouge (risque de crue majeure). La vigilance est élaborée par les Services
d’hydrométrie et de Prévision des Crues (SPC), a partir des observations météorologiques et
limnimétriques sur les cours d’eau surveillés et parfois de résultats de modeles permettant
d’effectuer des prévisions de débits/hauteurs a échéance de quelques heures a quelques jours
suivant les stations et les cours d’eau. Vigicrues couvre des cours d’eau dont le temps de
réaction est supérieur a 6 h, et il ne concerne donc pas les nombreux petits cours d’eau sur
lesquels sont observées les crues soudaines (on estime & 120 000 km le linéaire de cours d’eau
de plus de 1 m de large). Ce systéme a largement évolué au cours des dernieres années avec,
notamment, la production et la mise a disposition de scénarios d’inondations, permettant
aux utilisateurs d’interpréter les hauteurs et débits prévus aux stations limnimétriques (zones
d’inondation potentielle ou ZIP). Une évolution vers une vigilance ”surfacique”, couvrant les

petits cours d’eau, est également a 1’étude.
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1.3.2 L’apparition de systemes d’anticipation et d’avertissement pour les
petits cours d’eau

La couverture des plus petits cours d’eau par des systemes de prévision des crues
est apparue plus récemment. Une majorité des systémes existants est basée sur le Flash
Flood Guidances System (FFGS) développé aux Etats-Unis, ayant pour but de fournir aux
prévisionnistes des informations en temps réel sur le risque de crues-éclair a petite échelle.
Depuis 2017, FFGS est déployé en Amérique Centrale, a Haiti, au Moyen-Orient ainsi qu’en
Afrique Australe. Les prévisions de précipitations (ou les observations de précipitations) sont
comparées a un volume de précipitation de référence nécessaire pour provoquer un début
d’inondation (Carpenter et Georgakakos 2004, Georgakakos et al. 2021).

D’autres modeles dédiés aux crues soudaines ont été développés, toujours aux Etats—Unis,
comme FLASH et FFMP (Gourley et al. 2017), proposant une surveillance continue des
précipitations et une alerte automatique quand une situation dangereuse est en cours sur un

cours d’eau ou un bassin versant donné.

L’Europe a également mis en place des systemes dédiés aux crues soudaines
développement d’ERIC (European Runoff Index based on Climatology) et d’ERICHA
(European Rainfall-InduCed Hazard Assessment). ERIC (Alfieri et al. 2013) est basé sur
un indicateur, appelé indice de ruissellement extréme, qui est calculé a partir des données
d’entrée (pluie observée) par une analyse statistique. Il est congu pour étre utilisé dans des
domaines vastes ou mal jaugés, dans la mesure ou aucune connaissance locale ou observation
in situ n’est nécessaire pour sa mise en place. ERICHA est quant & lui implémenté dans

EFAS pour la surveillance en temps réel des phénomenes de crues soudaines.

En France, pour compléter la couverture du systeme Vigicrues, les avertissements Vigi-
crues Flash ont été mis en place en mars 2017. Ce systeme cible des petits cours d’eau non
instrumentés avec un temps de réponse supérieur a 1 h 30 (SCHAPI 2018). Il couvre environ
10 000 petits bassins versants et 30 000 km de cours d’eau non couverts par la vigilance crues.
La Figure 1.8 présente le principe général de fonctionnement de Vigicrues Flash. Ce systeme
déclenche un avertissement envoyé de maniere automatique aux communes abonnées, si les
seuils de débit simulés par un modele pluie-débit sont dépassés. Néanmoins, Vigicrues Flash
se base uniquement sur une observation des pluies par radar, ce qui limite ’anticipation, et il
ne précise pas 'heure prévue de dépassement du seuil. De plus, la couverture spatiale de Vi-
gicrues Flash reste limitée, et il n’y a pas de prise en compte dans les avertissements émis des
secteurs potentiellement inondés (emprises des inondations) et des impacts associés, puisque
Pavertissement se base uniquement sur l'intensité des crues (débit prévisible par rapport aux
précipitations). Vigicrues Flash constitue donc une premieére réponse apportée pour Iantici-
pation des crues rapides, mais ce systéme peut encore étre largement amélioré, notamment

sur 'anticipation des phénomenes et la prise en compte des enjeux vulnérables.
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FIGURE 1.8 — Principe de fonctionnement de Vigicrues Flash (inspiré de INRAE)

11 est également possible de citer le systeme d’avertissement APIC (Avertissement Pluies
Intenses a 1’échelle des Communes), uniquement basé sur I'observation des pluies. Ce systeme,
opérationnel dans 93% des communes du territoire métropolitain depuis fin 2011, a pour but
d’anticiper les précipitations exceptionnellement intenses et pouvant présenter un danger
potentiel 1ié & du ruissellement ou des crues de petits cours d’eau. Cette méthode repose
sur le réseau de radars météorologiques ARAMIS et les pluviometres en transmission temps
réel avec une réactualisation toutes les 15 minutes. Lors de précipitations intenses dépassant
une certaine période de retour (détermination avec la méthode AIGA-pluie), les communes
abonnées regoivent un SMS, message vocal et/ou mail d’avertissement ”précipitations in-
tenses” (précipitations supérieures & une période de retour 10 ans) ou ”précipitations tres

intenses” (précipitations supérieures a une période de retour 50 ans).

1.4 Questions scientifiques soulevées et objectifs de la these

Le développement des systéemes de prévision particulierement adaptés aux phénomenes
de crues-éclair est un enjeu majeur du fait du grand nombre de bassins versants concernés,
de leur petite taille, mais aussi de leur temps de réponse réduit (de I'ordre de quelques heures
au plus), ainsi que de la faible connaissance actuelle des enjeux exposés a ces phénomenes.
La probable augmentation de ’occurrence des crues soudaines avec le changement climatique
laisse également penser que le développement des systemes d’anticipation est nécessaire pour

faire face aux événements futurs.


https://www6.paca.inrae.fr/recover/Qui-sommes-nous/Nos-equipes/RHAX/La-methode-AIGA
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La these s’integre au projet de recherche ANR-PICS (Prévision Immédiate Intégrée
des Impacts des Crues Soudaines) qui a débuté en 2018. Ce projet visait & réaliser et
évaluer des chaines de prévision des crues soudaines permettant jusqu’a 6 h d’anticipation
et une modélisation directe des impacts de I’événement. Les résultats devraient permettre
d’améliorer le service Vigicrues Flash du SCHAPI, en apportant de nouveaux progres liés a
I'utilisation des prévisions immédiates d’ensemble des pluies, a 'amélioration de la prévision
des débits et a I’évaluation des champs d’inondation et des impacts de crues. La Figure 1.9

présente les différentes étapes de ce projet.
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FIGURE 1.9 — Organisation du projet PICS (source : PICS)

Un des objectifs du projet PICS était de mieux évaluer les capacités d’anticipation des
crues soudaines a partir des prévisions de pluie. Sur cette question, plusieurs travaux ont
déja illustré les limites importantes liées a la localisation imparfaite des pluies intenses par
les modeles numériques de prévision météorologique. Cette incertitude de localisation des
pluies doit impérativement étre prise en compte et propagée, généralement sous forme de
prévisions d’ensemble, pour obtenir des prévisions exploitables. De nouveaux produits sont
en cours de développement & Météo-France et le projet PICS a été 'occasion de les utiliser
comme supports a des prévisions immédiates d’ensemble des crues soudaines, permettant de
propager les incertitudes sur les pluies prévues. Le deuxieme objectif du projet PICS était
de développer des outils de prévision des champs d’inondation et des impacts associés. Une
information directe sur les champs d’inondation et les impacts s’avere en effet essentielle pour
les utilisateurs des prévisions (gestionnaires de crise, de réseaux, sociétés d’assurances...). La
mise en ceuvre des chaines de prévision des impacts doit également permettre de confron-
ter les résultats de modélisation a des données d’impacts observés a 1’échelle des territoires

sinistrés. Les observations d’impacts (coupures des réseaux de transports, interventions des


https://pics.ifsttar.fr/le-projet/contenu-et-objectifs/
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SDIS, activité sur les réseaux sociaux, informations diffusées par les médias et dommages
assurés) étant susceptibles d’étre mobilisées sur chaque trongon de cours d’eau, elles offrent
des possibilités de validation beaucoup plus étendues que les enregistrements de débits aux

quelques stations hydrométriques disponibles.

Cette these a pour but de contribuer aux travaux entrepris dans le projet PICS, en combi-
nant des outils de prévision immédiate d’ensemble des pluies avec des modeles pluie-débit et
des modeles de prévision des impacts. Cette chaine de prévision sera mise en ceuvre et évaluée
sur les crues-éclair qui se sont produites en 2018 dans I’Aude (octobre), I’Ardeche (aott) et
le Var (octobre). Pour ces événements, de nouvelles approches de prévision immédiate d’en-
semble des pluies ont été proposées par Météo France au cours du projet PICS. Ces prévisions

seront utilisées comme données d’entrée de la chaine de prévision évaluée.

Le principal objectif de la these sera d’illustrer la plus-value des prévisions immédiates des
pluies et de I’évaluation des impacts pour la prévision des inondations. Pour atteindre cet ob-
jectif, 'enjeu principal consistera a mettre en place une méthodologie appropriée d’évaluation
des prévisions d’ensemble des crues et de leurs impacts pour les trois événements majeurs de
I’année 2018, en se focalisant dans un premier temps sur la capacité & anticiper les débits des
crues, puis sur la capacité a anticiper les impacts, de fagon & mieux renseigner les utilisateurs
des prévisions. A plus long terme, la these s’inscrit dans une volonté de faire progresser ’an-
ticipation des crues soudaines, anticipation qui est cruciale afin de limiter les conséquences

de ces crues, qui sont souvent tres dévastatrices.

1.5 Organisation de la these

Les prochains Chapitres de ce document présenteront les différents travaux menés au long
de ces trois ans. Le Chapitre 2 retrace 1’état de I’art concernant les évolutions des différents
modeles et méthodes pour la prévision immédiate des crues-éclair. Dans le Chapitre 3, les
données mobilisées ainsi que les études de cas retenues sont introduites. Le contenu des
Chapitres 4 et 5 se concentre sur les résultats d’évaluation des prévisions d’ensemble de pluie
(pour le Chapitre 4) et de débits obtenus par simulation hydrologique (pour le Chapitre 5).
Le Chapitre 6 présente également une évaluation des prévisions d’ensemble, non plus sur
des prévisions hydrologiques, mais sur des prévisions d’impacts obtenus via 'utilisation d’un
catalogue de scénario d’inondation. Enfin, le Chapitre 7 propose une approche de rejeu d’un
événement passé, les crues de I’Aude d’octobre 2018, du point de vue d’un service de secours
pour lequel les interventions seraient basées sur les prévisions d’impacts simulées dans le
Chapitre 6. Pour terminer, le Chapitre 8 reprend les principales conclusions et propose des

perspectives a l'issue de ce travail de recherche.
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Chapitre 2

La prévision immeédiate des
crues-éclair : de la prévision des
pluies, a celle des débits, des zones

inondées et des impacts associés

Objectifs du chapitre :

Ce Chapitre présente les différents modeles et méthodes mobilisés pour la
prévision immeédiate des crues-éclair. Dans un premier temps, les définitions de
prévision immédiate et de chaine de prévision sont présentées. Les différents
types d’observations de pluie sont ensuite décrites. Les parties suivantes sont
consacrées a la description des différentes méthodes de prévision des pluies et
aux différentes modélisations pluie-débits. Une troisieme section se concentre sur
I'utilisation des prévisions d’impacts et leurs intéréts et complémentarités par
rapport a des prévisions de pluie et de débit. Enfin, une derniere partie traite

des problématiques de 1’évaluation des prévisions d’ensemble.
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2.1 Définition d’une prévision immédiate

En hydrométéorologie, une prévision est définie comme l’estimation de 1’évolution de
la valeur d’une variable sur une période délimitée et a venir. L’intervalle de temps entre
I’émission d’une prévision et I'instant futur considéré est appelé I’échéance de prévision. Pour
I’Organisation Météorologique Mondiale, une prévision est dite immédiate pour une échéance
de quelques minutes &4 deux ou trois heures (WMO). Une prévision allant jusqu’a une échéance
de six heures est généralement appelée prévision a tres courte échéance. Néanmoins, le terme
prévision immédiate est tres régulierement utilisé pour des prévisions allant jusqu’a six heures

d’échéance, cette dénomination englobe donc le terme de prévision a tres courte échéance.

Une prévision immédiate repose généralement sur les dernieres observations
météorologiques instantanées, et nécessite donc d’étre rafraichie fréquemment pour tenir
compte des évolutions de ces observations. Les temps d’acquisition et de mise a disposi-
tion de ces observations se doivent d’étre les plus réduits possibles afin de garantir que les

prévisions puissent étre émises avant 1’échéance de prévision.

2.2 Principe de fonctionnement d’une chaine de prévision des

crues

Un systeme de prévision des crues est généralement composé d’un ensemble d’observa-
tions, de décisions et d’opérations successives formant une chaine, dont les sorties permettent
aux utilisateurs de prévoir des variables caractéristiques de la crue (débits, hauteurs), et de
prendre une décision sur ’alerte et les secours en fonction des risques identifiés sur un terri-

toire donné. La Figure 2.1 est un exemple de chaine théorique de prévision des crues.

Observations Observations
radar T " de débits
! Modélisation :
’ S ’ hydrologique ' <
Données d’entrée 5> Prévisions hydrologiques
A
; Modélisation
! hydraulique

Prévisions de
-=d \ %

pluie Surfaces inondées

A4
Impacts

FIGURE 2.1 — Schéma général de fonctionnement d’une chaine de prévision des crues, depuis les

prévisions météorologiques jusqu’auz impacts potentiels des précipitations et des crues
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En entrée, se trouvent généralement des informations sur les précipitations passées et/ou
a venir. Celles-ci peuvent étre constituées d’observations des pluies par un réseau de plu-
viometres, des radars ou des satellites, ou bien de prévisions obtenues par modélisation
numérique. Les méthodes et modeles disponibles pour obtenir ces données d’entrée seront

détaillés dans la Section 2.4.

Les données de pluie servent le plus souvent d’entrée a une modélisation hydrologique.
L’utilisation d’un modele hydrologique peut se faire a 1’échelle locale d’un bassin versant,
ou plus largement a 1’échelle d’un pays ou d’un continent, en intégrant les différents bassins
versants présents sur le territoire modélisé. La Section 2.6 traitera des différents modeles
hydrologiques de recherche et opérationnels, en particulier ceux utilisés pour la prévision

immédiate des crues.

La plupart des chaines de prévision s’arrétent a I’étape de modélisation hydrologique et
se basent sur le dépassement de seuil d’un débit de référence pour déclencher une alerte
ou une recommandation de vigilance. Néanmoins, l’identification des zones inondées peut
également s’avérer utile pour estimer les impacts potentiels des crues prévues. La Section 2.7
s’intéressera plus précisément aux approches de modélisation hydrauliques adaptées aux crues
soudaines pour permettre l’identification des zones susceptibles d’étre inondées, ainsi qu’au

développement des modeles d’impacts de ces crues.

2.3 Les différentes observations de précipitations mobilisables

Historiquement, les observations de précipitations se sont développées a partir de réseaux
pluviographiques, installés au sol, et permettant de mesurer les précipitations ponctuellement
a pas de temps fin. Ces mesures comportent trois sources d’incertitudes principales, liées
d’une part a 'appareil lui-méme, a la localisation et a ’environnement dans lequel se trouve
le pluviometre et a la nécessité de recourir a l'interpolation spatiale des mesures ponctuelles
pour reconstituer des lames d’eaux spatiales. Depuis une quarantaine d’années, les mesures
pluviographiques sont automatisées et permettent une mesure au pas de temps minimum
de 6 minutes, voire 1 minute pour les équipements du projet RADOME (Météo-France). La
Figure 2.2 présente la localisation des différentes stations pluviographiques (au nombre de

1738 en 2022) présentes sur le territoire métropolitain francais.

Les réseaux pluviographiques présentent néanmoins 'inconvénient de capturer de fagon
imparfaite les phénomenes de pluies intenses et tres localisées, qui sont a ’origine des crues-
éclair. Les méthodes d’interpolation spatiale, longtemps utilisées pour reconstituer des lames
d’eau spatiales, ne compensaient pas ce manque d’observations. La prévision des crues-éclair
ne s’est véritablement développée que depuis que des champs de pluie spatialement continus
peuvent étre véritablement observés. Ces champs de pluie sont le plus souvent obtenus a
partir des enregistrements de radar météorologiques : on parle généralement de lames d’eau

radar.
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FIGURE 2.2 — Localisation des différentes stations pluviométriques représentées par les points rouges
(série pluviométrique compléte de 1958 a 2022) et bleus (série pluviométrique incompléte)

(source : Pluies FExtrémes)

L’utilisation des observations provenant des radars météorologiques est désormais tres
commune pour les services opérationnels dans les pays développés. Une lame d’eau radar
correspond a une estimation spatialisée des cumuls de pluie basée sur les observations de
réflectivité d’un radar météorologique. Les ondes émises par le radar, lorsqu’elles rencontrent
une cellule pluvieuse, sont rétro diffusées, le signal renvoyé est appelé réflectivité est corrélée
a l'intensité des précipitations. Il est ainsi possible d’estimer les cumuls ou intensités plu-
viométriques observés pour chaque pixel de la lame d’eau radar, dont la résolution est

généralement de 1 x 1 km.

Météo-France fournit actuellement plusieurs produits ”lames d’eau radar”, a partir des ob-
servations du réseau de radars ARAMIS couvrant le territoire métropolitain francais (Cham-
peaux et al. 2009) :

e La lame d’eau PANTHERE (Projet ARAMIS Nouvelles Technologies en Hy-
drométéorologie Extension et Renouvellement) est une lame d’eau calculée au pas
de temps 5 minutes. PANTHERE amene une meilleure localisation des forts cu-
muls (Tabary 2007, Tabary et al. 2007; 2013). Les biais éventuels de la lame d’eau
PANTHERE sont corrigés depuis 2007 par calage régulier des estimations radars & par-
tir des enregistrements pluviographiques disponibles pour les pas de temps précédents.

La lame d’eau PANTHERE est disponible en temps quasi réel.


http://pluiesextremes.meteo.fr
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e Lalame d’eau ANTILOPE (Champeaux et al. 2009), opérationnelle depuis 2009, est une
lame d’eau calculée aux pas de temps 15 minutes et 1 heure. Cette lame est construite
par fusion de la lame d’eau PANTHERE et d’une lame d’eau issue du krigeage - inter-
polation spatiale - des stations pluviographiques disponibles lors du calcul de la lame
d’eau. Cette approche permet notamment une estimation plus fiable des pluies intenses
convectives. Le délai de mise a disposition de la lame d’eau ANTILOPE est de 10 mi-
nutes. Le nombre de d’enregistrements pluviographiques disponibles en temps réel étant
assez limité, il existe une deuxieme lame d’eau appelée ANTILOPE ’J+1’, produite a
partir de ’ensemble des données pluviométriques disponibles le lendemain et qui per-

met d’inclure 40% de pluviometres supplémentaires.

Au niveau européen, il est possible de citer la lame d’eau radar OPERA, obtenue a partir
de 'aggrégation des lames d’eau des réseaux de radars météorologiques nationaux (Saltikoff
et al. 2019). Les données OPERA sont des observations a haute résolution (grille carrée de 2

km) avec un rafraichissement fréquent toutes les 15 minutes.

2.4 Les différentes méthodes de prévision déterministe des

précipitations
Il existe plusieurs méthodes permettant d’effectuer des prévisions de précipitations :

e Les modeles de prévision numérique du temps (Numerical Weather Prediction, NWP),
qui sont généralement utilisées pour effectuer des prévisions des échéances courtes a
moyennes (de quelques heures a quelques jours). L’assimilation des données observées

dans les modeles de prévisions numériques permet d’augmenter leurs performances.

e L’extrapolation temporelle des observations, en particulier de données radar, qui permet

d’effectuer des prévisions pour des échéances de quelques dizaines de minutes.

Les deux approches de prévision numérique et d’extrapolation des observations peuvent
étre combinées. Ces méthodes permettent d’obtenir des prévisions continues depuis des
échéances tres courtes (produites par extrapolation) jusqu’a des échéances moyennes (issues
des modeles de prévision numérique). C’est 'objet du produit PIAF (Prévision Immédiate
Agrégée Fusionnée - Météo-France). Cette possibilité ne sera pas traitée plus en détail dans

les Sections suivantes.

2.4.1 La prévision météorologique numérique

La prévision numérique (Numerical Weather Prediction, NWP) s’est imposée comme un
moyen de prévision fiable du temps a venir et deviendra certainement une approche pri-
vilégiée (Price et al. 2018). Une multitude de modeles existe avec différentes résolutions
spatiales et temporelles, selon les variables a prévoir, le type de phénomene ciblé, le domaine

spatial couvert et les échéances visées.
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Des modeéles mondiaux, basés sur I’hypothése hydrostatique

Avec I’hypothése hydrostatique, 'accélération verticale n’est pas résolue explicitement. La
vitesse verticale est alors calculée avec I’équation de conservation de la masse. Cette approxi-
mation reste pertinente tant que les vitesses ascensionnelles des masses d’air restent limitées

ou pour représenter les phénomenes atmosphériques a large échelle : échelle synoptique.

Il existe ainsi des modeles de prévision mondiaux, avec une grille de calcul recouvrant
la surface de la Terre, comme le modele GFS (Global Forecast System - NCEI NOAA) du
National Weather Service (National Centers for Environmental Prediction (U.S.) 2004). Les
prévisions du modele GFS s’étendent sur une période de 16 jours et le modele est initialisé 4
fois par jour (5 h 30, 11 H 30, 17 h 30 et 23 h 30 UTC). Le calcul s’effectue en deux phases
avec une grille de résolution 30 km jusqu’a 1’échéance 192 heures puis avec une résolution
plus faible de 70 km pour les échéances plus lointaines. ARPEGE (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle - Pailleux et al.) est aussi un modele de prévision numérique
planétaire. Il est utilisé en opérationnel par Météo-France (en collaboration avec 'ECMWEF
- Centre européen pour les prévisions météorologiques & moyen terme) depuis plus de 30
ans (Courtier et al. 1991, Déqué et al. 1994).

Comme pour le modele GFS, ARPEGE est initialisé 4 fois par jour (00 h, 06 h, 12 h et
18 h UTC) et a une échéance maximale de prévision de 102 heures. La résolution horizontale
du modele ARPEGE est variable. Elle est de 5 km environ sur la France et atteint 24 km
aux antipodes, comme le montre la Figure 2.3.
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FI1GURE 2.3 — Résolution horizontale en kilométres du modéle ARPEGE : minimum 5 km, moyenne
11 km et maximum 24 km (CNRM)

Le modele ALADIN (Pailleux et al. 2011, Coppola et al. 2021) est une version ’ARPEGE,
appliquée au seul territoire européen. Le principal intérét de cette version régionale est de

limiter le cotut de calcul des différentes simulations.

Ces modeles de prévision a 1’échelle mondiale ou européenne offrent la possibilité de prévoir
les conditions météorologiques sur des zones tres étendues et sur une période de temps assez

longue. Néanmoins, la précision diminue assez fortement avec I’échéance.


https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast
https://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article121
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Développement des modeéles non-hydrostatiques a haute résolution

(convection-permitting models)

Pour des représentations plus fines de I’atmosphere et des épisodes pluvieux convectifs, il
devient important de décrire plus explicitement les processus non-hydrostatiques. On parle
alors de modeles non-hydrostatiques ou encore a haute résolution (convection-permitting
models). Ces modeles ont des mailles de calcul plus petites et sont congus pour des territoires
plus restreints. Différents modeles ont été développés, comme le modele AROME-FR ou le
modele COSMO.

COSMO (Baldauf 2013) est un modele opérationnel qui possede différentes configurations :

e COSMO-EU couvrant la majorité de I’Europe avec une résolution horizontale de 7 km
(proche de celle proposée par ARPEGE).

e COSMO-DE est imbriqué dans COSMO-EU avec une maille d’environ 2,8 km. D’autres
versions de COSMO avec des résolutions horizontales similaires sont également utilisées

dans d’autres pays européens (Grece, Italie, Pologne, Russie, Roumanie, Suisse).

AROME-FR (Application of Research to Operations at Mesoscale) est un modele
numérique de prévision, opérationnel depuis 2008 (Seity et al. 2011, Auger et al. 2015, Brous-
seau et al. 2016). Il a été congu pour des horizons de prévision inférieurs & deux jours. Les
prévisions sont mises a jour toutes les trois heures a 00 h, 03 h, 06 h, 09 h, 12 h, 15 h, 18 h
et 21 h UTC, avec un délai de mise a disposition des prévisions situé entre 2 h 45 et 5 h 05
(pour la version actuelle ’AROME-FR). La résolution du modele est passée de 2,5 km a 1,3
km en 2015. Les prévisions ARPEGE servent de conditions limites au modele AROME-FR.
La Figure 2.4 ci-dessous, illustre une comparaison entre les AROME-FR et les lames d’eau

radar observées.
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FIGURE 2.4 — Précipitations cumulées sur 3 h (en mm) entre 18 h et 21 h (UTC) sur le sud-est de
la France pour la situation du 3 octobre 2015 : a) Prévision AROME-France issue de la prévision
faite a 8 h UTC (échéance 24 h), b) Analyse Antilope de précipitations cumulées sur 3 h. (CNRM)


https://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article121
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Une quinzaine de pays européens utilisent également AROME comme modele opérationnel

a maille fine.

Malgré ces avancées en termes de résolutions et de mises a jour plus fréquentes, des
incertitudes importantes subsistent sur les prévisions de pluie déterministes réalisées par ces
modeles. Si les forts cumuls pluviométriques sur des pas de temps courts sont généralement

assez bien anticipés, leur localisation géographique est souvent imprécise.

2.4.2 L’assimilation de données pour améliorer la prévision immédiate

Pour réduire les incertitudes des modeles numériques de prévision a haute résolution
(convection-permitting models) pour les échéances tres courtes, des méthodes d’assimila-
tion (Davolio et al. 2017, Lagasio et al. 2019, Poletti et al. 2019) des données ont été
développées ayant pour but de rapprocher de I'état initial des modeles de la réalité des

champs de pluie observés.

Ainsi, des schémas d’extrapolation et d’assimilation des précipitations, basés sur les pro-
fils d’humidité, ont été appliqués a un modele météorologique convectif a haute résolution et
évalués. D’apres les travaux de Davolio et al. (2017), 'impact de I'assimilation des données
pluviométriques est significatif pour les prévisions concernant la période de 3 heures suivant la
période d’assimilation, mais l’effet de ’assimilation disparait pour les échéances de prévision
supérieures a 6 heures. De plus, I'impact de l'assimilation dépend des caractéristiques de
Penvironnement. AROME-FR. est enrichi avec les observations via un systeme d’assimila-
tion variationnel tridimensionnel (3D-Var) pour estimer ’état de I’atmospheére en prenant en
compte les observations disponibles et la derniere prévision. Il s’agit d’une assimilation ho-
raire. Grace a son mode de fonctionnement et ses caractéristiques d’assimilation, AROME-FR
est particulierement adapté pour décrire la convection a ’échelle du kilometre. AROME-FR
représente notamment de maniere tres réaliste les événements avec les précipitations intenses

caractéristiques des régions méditerranéennes (Fourrié et al. 2015).

AROME-PI (Météo-France 2020), PI pour prévision immédiate, est basé sur le modele
AROME-FR et en a les principales caractéristiques, la résolution, le domaine de calcul, le
code numérique et la méthode d’assimilation (3D-Var). Afin de répondre aux besoins liés a
la prévision immédiate (six heures d’échéance de prévision et disponibilité en moins de trente

minutes), certaines adaptations ont été faites :

o AROME-PI produit des prévisions a une échéance maximale de 6 heures avec un pas

de temps de 15 minutes.
e La prévision de 'heure H est au maximum disponible & H 4+ 35 minutes.

e L’état initial de la prévision (faite a I’heure H) est calculé a partir d’une assimilation des
données (3D-Var) basée sur la derniere prévision AROME-FR disponible et les observa-
tions récupérées entre H - 10 minutes et H + 10 minutes, le temps de calcul permettant
(35 minutes de mise a disposition) d’intégrer les observations les plus récentes pour les

échéances lointaines (6 heures au maximum).
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La Figure 2.5 ci-dessous illustre le mode de génération des réseaux AROME-PI selon la

disponibilité I’AROME-FR.
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FIGURE 2.5 — Relations entre les prévisions AROME-FR et les prévisions
AROME-PI (Météo-France 2020)

Les horizons de prévision plus réduits d’AROME-PI s’avérent nettement plus adaptés a
la prévision des crues soudaines puisqu’ils permettent de prendre en compte la rapidité de

ces phénomenes, en produisant des assimilations et prévisions plus fréquentes.

11 est également possible de citer le modele de prévision HRRR (High-resolution Rapid
Refresh - (James et al. 2022)). 1l s’agit d’un modele convectif couvrant les Etats-Unis avec

des prévisions générées toutes les heures pour une utilisation en temps réel.

2.4.3 L’extrapolation des lames d’eau radar observées pour la prévision
immédiate

Dans les années 1950, les extrapolations radars ont commencé a étre utilisées (Ligda 1953)
pour la prévision immédiate des pluies a tres courte échéance. Depuis, cette méthode basée sur
I’extrapolation a évolué avec ’'utilisation d’approches automatiques pour mieux anticiper les
précipitations. Ainsi, la méthode 2PIR (Prévision Immédiate de Précipitations par Imagerie
Radar, Jauffret (2016)), développée par Météo-France, est basée sur une comparaison entre
les images observées successives. Les déplacements des champs de précipitations sont identifiés

et un champ de déplacement peut alors étre défini.

L’extrapolation de ces champs de déplacements pour les pas de temps futurs permet de
produire des champs de précipitations estimés pour ces pas de temps. Cette extrapolation
repose toutefois sur des hypotheses de stationnarité de I'intensité et de ’extension des zones
pluvieuses, qui ne s’averent pertinentes que pour des horizons de quelques dizaines de minutes.

Par ailleurs, la formation de nouvelles cellules pluvieuses intenses n’est pas représentée.

D’autres méthodes reposent sur la reconnaissance des cellules convectives pour suivre
individuellement chaque cellule pluvieuse, qui se révelent assez efficaces pour les précipitations
intenses. Ainsi, il est possible de citer de nouveau les lames d’eau radar OPERA, qui sont
utilisées pour identifier les crues-éclair localisées, induites par les précipitations a 1’échelle
européenne (Park et al. 2019). De nouvelles méthodes d’extrapolation radar basées sur des

réseaux de neurones sont également en cours de développement (Shen et al. 2022).
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2.5 Vers une approche probabiliste des prévisions

Ces modeles conservent néanmoins des limites, liées notamment & la localisation imprécise
des cellules pluvieuses intenses. Ces erreurs de localisation (Vincendon et al. 2011) sont par-
ticulierement pénalisantes pour les petits bassins versants. Quatre sources d’incertitudes af-

fectent de prévision des modeles numériques météorologiques (Lovat et al. 2020, Vié 2013) :

e Les incertitudes sur les conditions aux limites des modeles,
e Les incertitudes sur les conditions atmosphériques initiales,
e Les limitations liées a la paramétrisation physique du modele.

e Les incertitudes sur les conditions de surface (température de surface de la mer en
particulier et des terres).

Plutét que de considérer un scénario unique (approche déterministe), il est possible
de tenir compte de ces incertitudes, en utilisant la prévision d’ensemble, qui fournit plu-
sieurs scénarios d’évolution correspondant a différentes hypotheses plausibles concernant les

conditions aux limites, initiales en particulier. La Figure 2.6 ci-dessous présente le principe
théorique de la prévision d’ensemble.
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FIGURE 2.6 — Principe théorique de la prévision d’ensemble (D’aprés DWD)

La prévision d’ensemble consiste a élaborer différents scénarios de prévision afin d’ob-

tenir une distribution statistique des scénarios d’évolution possibles, appelés membres. La
Figure 2.7 illustre une prévision d’ensemble composée de 12 membres.

Il existe plusieurs fagons de générer des ensembles de prévisions de pluies :

e Les ensembles peuvent étre générés de maniere stochastique en déplacant le champ de

pluie établi par un modele numérique de prévision météo et en modifiant I'intensité
(méthode PERT décrite par Vincendon et al.).


https://www.dwd.de/EN/research/weatherforecasting/num_modelling/04_ensemble_methods/ensemble_prediction/ensemble_prediction_en.html
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e L’état initial de I’atmosphere peut étre modifié avant de lancer le modele météo pour

générer le champ de pluie. Chaque champ de pluie ainsi généré est différent du précédent.

e L’utilisation de plusieurs échéances successives d’une prévision déterministe permet

également créer un ensemble (méthode de time-lag).

-
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FIGURE 2.7 — Lllustration d’une prévision d’ensemble composée de 12 membres (AROME-EPS),

pour des cumuls pluviométriques sur 3 heures
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L’intégration des incertitudes dans les prévisions météorologiques n’est pas une nouvelle
approche. En effet, Lorenz, des 1963, avait mis en avant la difficulté a obtenir des prévisions
déterministes fiables. Tous les modeles numériques cités dans la Section 2.4.1 possedent leur

configuration de prévision d’ensemble.

PEARP (Prévision d’Ensemble ARPEGE), repose sur le modele ARPEGE. Constituée
de 35 membres, cette configuration d’ARPEGE a une résolution horizontale de 7,5 km sur la

France allant jusqu’a 36 km aux antipodes.

COSMO-DE possede aussi sa propre configuration en prévision d’ensemble, COSMO-D2-
EPS opérationnel pour I’Allemagne depuis 2018, avec une échéance maximale de 27 heures
(et 45 heures pour les prévisions calculées & 03 h UTC). Une version antérieure, COSMO-
DE-EPS, était disponible en opérationnel depuis mai 2012. COSMO-D2-EPS a une résolution

horizontale de 2,2 km et est composé de 20 membres.

Enfin, il existe un produit de prévision d’ensemble opérationnel développé par Météo-
France, AROME-EPS. AROME-EPS est issu du couplage entre le modele AROME-FR et
le modele global ARPEGE qui fournit les conditions aux limites. Différentes études ont été
menées sur ce modele sur la représentation probabiliste des prévisions de pluie (Bouttier et al.
2012) et également sur la sensibilité initiale du modele aux conditions de ’atmosphere (Bout-
tier et al. 2016) afin de mieux représenter les incertitudes atmosphériques des prévisions. Cet
ensemble posséde 12 membres (depuis juillet 2019, AROME-EPS a 16 membres) avec une
échéance de prévision de 45 h a 51 h selon I’heure de prévision. La résolution horizontale
d’AROME-EPS est de 2,5 km.

2.6 La production de prévisions hydrologiques

2.6.1 Utilisation des prévisions de pluie en entrée d’un modele hydrolo-
gique

Principe général

La prévision hydrologique peut se définir comme la prévision du débit a venir d’un cours
d’eau. Ces prévisions sont classiquement obtenues en alimentant un modele hydrologique
pluie-débit a partir de pluies observées ou de prévisions de pluie afin d’augmenter les échéances

de prévision.

Il existe une grande diversité de modeles hydrologiques dont les différences reposent prin-
cipalement sur la résolution spatiale (globale ou distribuée) et le type de modélisation des pro-
cessus (physique ou conceptuelle). La représentation des processus de transformation pluie-
débit et d’écoulement peut se faire en prenant appui sur les lois a base physique, ou bien par
conceptualisation via un systeme de réservoirs inter-connectés. Dans le cas des modeles a base
physique, le calage s’avere un peu moins déterminant, méme s’il reste le plus souvent indis-
pensable, au contraire des parametres des modeles conceptuels qui doivent impérativement
étre calés en minimisant les écarts entre débits observés et simulés. Différents critéres de

mesure des écarts entre débits observés et simulés sont proposés dans la littérature.
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On parle de modele hydrologique global lorsque le bassin versant d’étude est décrit comme
une seule unité homogeéne et avec un nombre de parameétres limité. Au contraire, un modele
hydrologique distribué tient compte de ’hétérogénéité spatiale des pluies et tente de rendre
compte de la variabilité spatiale possible des réponses des bassins versants. Il existe également
des modeles dits semi-distribués, pour lesquels les processus d’écoulement sont représentés
par une combinaison de modeles globaux avec des parametres propres pour chaque unité

hydrologique élémentaire.

Le choix du modele se fait en partie selon 'usage recherché. En effet, selon le contexte
spatio-temporel et le niveau de détail souhaité de la représentation des processus, différents
modeles pourront étre privilégiés. Les méthodes pluie-débit sont nombreuses et applicables a
différents contextes, avec des résolutions spatio-temporelles adaptées. Pour la prévision des
crues soudaines, un maillage relativement fin donné par un modele distribué ou semi-distribué
peut s’avérer préférable, car il permet de mieux tenir compte des effets et processus associés

a la forte variabilité spatio-temporelle des pluies.
Des modeles adaptés aux crues-éclair

L’amélioration de la compréhension des conditions atmosphériques, le développement des
systemes de surveillance des parametres météorologiques et hydrologiques, ainsi que 1'utilisa-
tion de modeles météorologiques et hydrologiques a résolution fine, sont des développements
contribuant & Pamélioration de la capacité a prévoir les crues-éclair (Zanchetta et Coulibaly
2020). Les modeles hydrologiques a base physiques, ou a tout le moins les modeles distribués,
sont souvent préférés aux modeles conceptuels, statistiques ou encore aux réseaux de neu-
rones, car ils donnent des résultats plus réalistes (Hapuarachchi et al. 2011), méme si cer-
taines chaines de prévision utilisent des modeles conceptuels comme Vigicrues Flash (SCHAPI
2018). Ainsi, le modele GRD (Javelle et al. 2010, Demargne et al. 2019), intégré a la pla-
teforme de prévision opérationnelle Vigicrues Flash, est un modeéle conceptuel de type GR,
distribué avec des mailles de 1 km? et un transfert immédiat de I’amont vers 1’aval du bas-
sin versant modélisé. Les modeles hydrologiques physiques utilisés dans les travaux sur la
prévision des crues soudaines sont souvent distribués, comme ISBA-TOPMODEL dans les
travaux de Edouard (2016) ou encore G2G (Bell et al. 2007), un modele physique utilisé au

Royaume-Uni.

Dans le contexte de prévision des crues-éclair dans lequel se place ce travail, les fortes in-
tensités pluviométriques et leur grande variabilité spatio-temporelle nécessitent généralement
I'utilisation de prévisions de pluie émises par des modeles a haute résolution représentant la
convection (convection permitting models). L’utilisation de prévisions immédiates de pluie
peut également s’avérer particulierement intéressante, car permettant un rafraichissement
tres régulier des prévisions de pluies et débits en fonction de 1’évolution des observations.
Plusieurs auteurs, comme Berenguer et al. et Heuvelink et al., ont ainsi démontré que 'uti-

lisation de prévisions immédiates des pluies permet de gagner en anticipation des débits.
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Cependant, il existe encore assez peu de modeles capables de produire des prévisions
fiables de crues-éclair, car la plupart des bassins concernés sont non jaugés, ce qui rend nette-
ment plus délicate la mise en ceuvre de modélisations hydrologiques fiables. L’assimilation des
données observées est, comme 'utilisation des prévisions immédiates, une piste prometteuse

pour limiter les incertitudes des modeles hydrologiques (Collier 2007, Jay-Allemand 2021).

2.6.2 Développement des prévisions d’ensemble des débits

Compte tenu des incertitudes associées & l'intensité et la localisation des fortes pluies

prévues, 'utilisation de prévisions d’ensemble s’avere importante.

Des projets collaboratifs comme HEPEX (Hydrologic Ensemble Prediction EXperiment),
ou EFAS (European Flood Alert System), ou CHROME (Couplage Hydrométéorologique
RégiOnal Multi-Ensemble) ont été entrepris pour travailler sur la prise en compte des incer-
titudes associées aux prévisions de pluie dans les prévisions hydrologiques. HEPEX (Schaake
et al. 2007) est un projet international mis en place en 2004, visant a faire progresser les
techniques de prévision hydrologique d’ensemble, regroupant chercheurs, prévisionnistes, ges-
tionnaires et utilisateurs. EFAS (Thielen et al. 2009), débuté en 2003, est un projet européen
pour l'amélioration de l’alerte précoce aux inondations sur les grands bassins fluviaux eu-

ropéens.

Néanmoins, ces projets, en particulier EFAS, se positionnent & des échelles spatiales tres
larges (échelle européenne) ainsi qu’a une échéance de prévision assez grande, entre 3 et 10
jours (Thielen et al. 2009). Ce systéeme EFAS est pensé et cong¢u pour la prévision des crues
lentes des grands bassins fluviaux bien plus que pour celle des petits bassins sujets aux crues-
éclair. Il existe également un dispositif d’alerte précoce dédiés aux phénomenes intenses et
localisés, développé dans le cadre d’EFAS - EPIC - Precipitation Index Based on Simulated
Climatology (Alfieri et al. 2019). Mais ce dispositif repose aujourd’hui sur les prévisions de

pluie et non sur les débits prévus aujourd’hui.

D’autres travaux (Vincendon et al. 2011, Edouard 2016, Nardo-Caseri 2017, Lovat 2019)
ont déja été réalisés pour combiner des prévisions d’ensemble de pluies a des modeles
pluie-débit afin d’obtenir des prévisions d’ensemble des débits, adaptées au cas des crues-
éclair. Ainsi, des prévisions d’ensemble de pluie ont été spécifiquement mises au point
par Vincendon et al. et Edouard (2016) et utilisées en entrée au modele hydrologique
ISBA-TOPMODEL (Bouilloud et al. 2010). Dans le cas des travaux de Nardo-Caseri, les
modélisations hydrologiques ont été réalisées a partir d’'un modele GR (GR4H - Perrin et al.).
Ces travaux ont mis en avant l'intérét de I'utilisation des prévisions d’ensemble pour expliciter
les incertitudes liées a la prévision immédiate des précipitations dans le cas de la prévision des
crues-éclair. Il est également possible de citer le projet CHROME (Sorbet et al. 2014), débuté
en 2011 par le SCHAPI et Météo-France. Ce projet se concentre sur la construction d’une
chaine de prévision des débits sur les bassins versants méditerranéens frangais, spécifiquement

orientée vers les crues-éclair.
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2.7 Le développement de prévisions des inondations et des

impacts

L’utilisation de données autres que les débits et les hauteurs d’eau (données indirectes,
incluant notamment les données d’impacts) sur Uintensité des crues dans les bassins non
jaugés, pour le calage et la validation des modeles hydrologiques de prévision des crues, a
commencé a étre abordée dans plusieurs travaux récents (Nardo-Caseri 2017, Naulin et al.
2013, Randrianasolo 2009, Versini 2007). Cette utilisation présente néanmoins des difficultés,
non seulement pour acquérir les données d’impacts, nécessaires au calage et a I’évaluation

des modélisations, mais également pour développer des modeles d’impacts adaptés.

2.7.1 Une identification des secteurs inondés difficile

L’identification des secteurs inondés lors d’une crue est nécessaire pour l'estimation des
impacts potentiels. En effet, le débit est une information disponible dans le lit mineur des
cours d’eau, mais en cas de forts débits, I’eau peut s’étendre au-dela de son lit mineur. La
modélisation hydraulique est nécessaire pour prévoir I’étendue de I'inondation. Le passage a

une modélisation hydraulique permet :

e D’estimer la hauteur d’eau atteinte en tout point du domaine de modélisation.

e D’estimer les vitesses d’écoulement.

L’étendue des zones inondées dépend inévitablement des débits prévus par la modélisation
hydrologique. Il existe donc déja une incertitude sur les sorties de débits obtenues, associée

aux limites de la modélisation hydrologique.

Le calage des modeles hydrauliques est également une difficulté, car cela nécessite d’avoir
une bonne connaissance des caractéristiques du domaine de modélisation comme la rugosité
et la topographie. La modélisation hydraulique est trés souvent combinée a une approche
historique. L’approche historique permet d’établir des cartes apres un événement a partir de
laisses de crues, de reperes de crues, de témoignages ou encore de photos de ’événement. Ces
éléments ne sont pas toujours aisés a collecter et comportent également leur part d’incerti-
tudes (déplacement post-événement des laisses de crues, subjectivité des témoignages...). De
plus, les résolutions des MNT (Modeles Numériques de Terrain) utilisés dans le cadre des
modélisations hydrauliques étaient, jusqu’a présent, relativement souvent incompatibles avec

la représentation des petits cours d’eau.

Depuis quelques années, plusieurs travaux ont été réalisés sur des modélisations hydrau-
liques adaptées a la prévision des crues soudaines (Le Bihan 2016, Hocini 2022), en particulier
pour résoudre les difficultés associées a ce type de modélisation lorsqu’elles sont déployées a
large échelle (échelle régionale), avec des possibilités réduites de calage préalable des modeles

hydrauliques.
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2.7.2 Développement de méthodes de prévisions d’impact

Dans ce contexte, Le Bihan a proposé une méthode d’évaluation directe des impacts
des crues soudaines & partir des sorties d’un modele pluie-débit distribué et d’un calcul
automatisé des surfaces inondées (Le Bihan 2016, Le Bihan et al. 2017). Pour chaque bief
de cours d’eau, un catalogue d’emprises d’inondation est élaboré, pour différentes valeurs de
débits (différentes périodes de retour, a partir d’une modélisation hydraulique 1D automatisée
et d’'un MNT. A partir de la cartographie et d’une base de donnée des batiments (BD Topo
de I'IBN), il est possible de d’évaluer un nombre de batiments dans la zone de crue selon
la période de retour de cette derniere. La Figure 2.8 illustre les zones inondées obtenues

(Figure 2.8 a)) ainsi que le nombre de batiments inondés associés par période de retour
(Figure 2.8 b)).
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FIGURE 2.8 — Illustration de la mise en ceuvre du modéle d’impact sur un trongon de riviere : a)

catalogue des zones inondées et b)relation débit — impact interpolé (Le Bihan et al. 2017)

La méthode mise en place par Le Bihan a déja été évaluée en comparant les impacts

simulés aux données de sinistralité d’assurance disponibles. Comme le montre la Figure 2.9,
les impacts estimés pour le TRI d’Ales (Figure 2.9 b)) sont assez proches du décompte de
sinistres déclarés (Figure 2.9 c)).
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FIGURE 2.9 — Cartes des débits de pointe (périodes de retour) et des impacts associés (nombre de
polices d’assurance inondées) simulées par le modéle, et des nombres de sinistres extraits de la base
de données CCR pour Alés 2002 (Le Bihan et al. 2017)

Ces premiers résultats ont été jugés encourageants, malgré les difficultés liées a la précision
des données topographiques (MNT), aux simplifications introduites dans I’approche hy-
draulique, et a la qualité variable des données de sinistralité (taux de couverture faible et

déclaration des sinistres non systématique).



2.7. Le développement de prévisions des inondations et des impacts 39

Concernant les données disponibles pour construire des modeles d’impacts, il est assez aisé
de collecter des données sur les impacts potentiels (ou enjeux) qui peuvent étre des personnes,
des infrastructures ponctuelles (batiments, établissements de santé) et linéaires (coupures de
route, réseau électrique). Ces informations se trouvent exhaustivement dans la BD TOPO
(disponible sur geoservices.ign.fr) qui est une description vectorielle de la composition du
territoire national. Des travaux ont déja été menés sur le poids a donner a ces différentes
données sur les enjeux pour obtenir une vision pertinente du niveau d’impacts générés par
une inondation (Saint-Martin 2018). Différents types de données d’impacts observés ont déja

été utilisés comme :

e Des données de coupure de routes, enregistrées par le Conseil Général, ont été utilisées

par Naulin et al. sur pres de 2000 points de croisement dans le département du Gard.

e Des données de sinistralité issues de la base de données de la CCR ont été exploitées

par Le Bihan, en particulier pour les crues soudaines survenues dans le Gard en 2002.

e Des données issues d’enquétes de terrain ont été collectées par Saint-Martin pour la

base de données DamaGIS (dommages survenus depuis 2011 sur le sud de la France).

e Des données sur la mortalité ont également servi dans les travaux de Petrucci et al.,

Papagiannaki et al., Vinet et al..

Néanmoins, ces données, observées spécifiquement sur des événements et nécessaires a
I’évaluation des résultats de modélisation hydraulique, restent relativement difficiles a ras-

sembler.

2.7.3 Outils de cartographie automatisée

Ces dernieres années encore, les outils de cartographie et de prévisions des inondations
étaient peu disponibles, ce qui est en train de changer. L’augmentation de la capacité de
calcul et une plus grande précision des données de topographie ont permis d’appliquer des
modeles d’inondation & grande échelle et & haute résolution (Wood et al. 2011). Des plaines
inondables a partir d’un catalogue de débits (obtenu par des données de forcage météo sur
une période de 30 ans) ont été évaluées a 1’échelle européenne (Pappenberger et al. 2011)
mais également & 1’échelle mondiale en modélisant des cartes d’inondation avec les impacts
associés (Winsemius et al. 2013). D’autres études ont été faites a une échelle plus locale avec
des topographies fines avec une volonté d’application en temps réel (de Almeida et al. 2018,
Neal et al. 2011, Pedrozo-Acuna et al. 2015).

Des travaux plus récents ont été menés pour évaluer différentes méthodes de cartogra-
phie des inondations adaptées aux petits cours d’eau (Hocini 2022). L’évolution de la qualité
des MNT et des outils de simulation hydraulique (approche 2D) a permis d’atteindre des
niveaux d’incertitudes jugés acceptables, incertitudes qui restent principalement dues a cer-

tains défauts subsistant dans les données topographiques.


https://geoservices.ign.fr/bdtopo

Chapitre 2. La prévision immédiate des crues-éclair : de la prévision des pluies, a celle des
40 débits, des zones inondées et des impacts associés

2.8 Les méthodes d’évaluation d’une prévision d’ensemble

La vérification des prévisions hydrométéorologiques permet aux prévisionnistes de
connaitre les qualités et défauts de leurs prévisions. Cette vérification est tres importante
pour gagner en confiance dans les résultats de prévisions futures. Cela se répercute directe-

ment sur la facilité des utilisateurs a pouvoir prendre des décisions & partir des prévisions.

Alors qu’une prévision déterministe se compose uniquement dun seul scénario, une
prévision d’ensemble se compose de plusieurs scénarios considérés comme équiprobables,
comme cela a déja été évoqué dans la Section 2.5. Un scénario unique peut étre comparé
assez facilement aux observations en choisissant un critere mesurant I’écart entre les valeurs
simulées et observées. Dans le cas des prévisions d’ensemble, il faut évaluer une distribution
prédictive fournie par I’ensemble par rapport & la valeur de 'observation. Ainsi, I’évaluation
de la qualité d’un ensemble se fait & ’aide de scores statistiques développés d’abord en
météorologie, mais qui peuvent étre transposés aux prévisions hydrologiques (Jolliffe et Ste-
phenson 2012).

2.8.1 Scores statistiques classiques de vérification des prévisions d’en-
semble

Ce paragraphe présente ces différentes méthodes dédiées a la vérification des prévisions

d’ensemble.

D’une fagon générale, la vérification permet d’évaluer la précision des prévisions, d’en
trouver les biais et points de faiblesse et comparer la qualité de différents ensembles de
prévision (Marshall 2007). 11 existe deux types de vérifications faites sur les prévisions d’en-

semble pour évaluer leur qualité :

e Evaluer des propriétés propres a ’ensemble comme la dispersion de ses membres :

variance et distance inter-quantiles.

e Vérifier la qualité des prévisions d’ensemble au regard des observations (Jolliffe et
Stephenson 2012).

Ces deux vérifications sont complémentaires, I'une se concentrant uniquement sur les qua-
lités intrinseques de l’ensemble, 'autre évaluant la vraisemblance de I’ensemble par rapport

aux observations.

L’évaluation est réalisée en fonction de 'objectif recherché. Méme si un prévisionniste
ou un utilisateur des prévisions ne poursuivent pas des objectifs d’évaluation identiques, les

mémes attributs classiques seront néanmoins souvent regardés.
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Il est possible de distinguer 6 attributs principaux recherchés (Golding 2022) pour une

prévision d’ensemble :

e LA FIABILITE : la fiabilité décrit la cohérence statistique entre les observations et les
prévisions d’ensemble, soit la capacité du systeme de prévision d’ensemble & rendre
compte des probabilités d’occurrence des observations (Wilks 1995; 2011). Des défauts
de fiabilité peuvent étre liés soit & un biais des prévisions - ¢’est-a-dire tendance générale
a surestimer ou sous-estimer le phénomene prévu - soit & une sous ou sur dispersion des

ensembles.
e LA FINESSE : la finesse est une mesure de la dispersion des ensembles.

e LA PRECISION (exactitude) : la précision mesure I'écart moyen entre la prévision et
Pobservation (Wilks 1995; 2011). C’est un attribut synthétique de la qualité globale

d’une prévision d’ensemble.

e [.A DISCRIMINATION : la discrimination évalue la capacité d’une prévision a distinguer

un événement (c’est-a-dire un dépassement de seuil par exemple), d’un non-événement.

e LA RESOLUTION : la résolution, d’apres Golding (2022), désigne la capacité de la
prévision a diviser les événements en sous-ensembles dont les résultats different de

maniere caractéristique.

e LA COMPETENCE : la compétence mesure 1’écart des performances d’un modele de
prévision par rapport & un modele de référence, souvent le modele "naif” consistant a

reconduire la derniere valeur observée.

Pour Murphy, Candille et Talagrand, les deux attributs essentiels d’une prévision d’en-
semble sont la fiabilité et la finesse. Ainsi, un ensemble trés dispersé, a une finesse faible, peut
étre statistiquement juste, cependant en pratique, il sera peu informatif et difficile a valori-
ser, car il traduit une grande incertitude. Il est donc intéressant de produire des prévisions
qui soient les plus fines possibles. Cependant, avoir des prévisions fines, mais peu fiables, ne
présente que peu d’intérét, car la probabilité émise ne correspond pas a la probabilité réelle de
I’événement. Gneiting et al. précisent qu’il est donc préférable de chercher d’abord a s’assurer

de la fiabilité avant de s’intéresser a la finesse des prévisions.

Il existe un grand nombre de scores adaptés a la vérification des prévisions d’ensemble :

e Scores numériques basés sur la moyenne de ’ensemble : biais, MAE (mean average

error) ou encore RMSE (root mean square error).

e Scores numériques sur la totalité de 1’ensemble : score de Brier, CRPS (continuous

ranked probability score) ou encore le FSS (fractions skill score).

e Outils graphiques : diagrammes d’attribut, de fiabilité, d’acuité et de rang.

Tous ces scores sont calculés a partir d’'une comparaison des prévisions avec une référence.
Cette référence peut étre des observations (lame d’eau, débits aux stations hydrométriques...)

ou bien des proxys (sorties d’'un modele météorologique, hydrologique...).
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Une description détaillée des principaux scores (liste non exhaustive) de vérification des
prévisions d’ensemble est proposée par Anctil et Ramos dans le Chapitre ” Verification Metrics
for Hydrological Ensemble Forecasts” extrait de 'ouvrage Handbook of Hydrometeorological

Ensemble Forecasting.

Meéme s’il existe une multitude de scores d’évaluation, il n’y a pas de nécessité a tous les
mettre en ceuvre pour réaliser I’évaluation d’une prévision d’ensemble. 11 s’agit de sélectionner
quelques scores ou représentations graphiques, permettant d’évaluer prioritairement la fiabi-
lité, et dans un second temps la finesse des prévisions d’ensemble. Pour ce qui est de la
fiabilité, les diagrammes d’attribut, de fiabilité et de rang font partie des outils évaluant uni-
quement ce critere. Pour ce qui est de la finesse, le CRPS est le critere le plus fréquemment

utilisé, ce critere dépendant aussi de la fiabilité.

2.8.2 Enjeux de I’évaluation événementielle des prévisions d’ensemble

Les scores statistiques, présentés au paragraphe précédent, nécessitent de disposer d’une
grande quantité de données sur laquelle effectuer I’évaluation. Ces scores demandent donc
de disposer d’une large période de rejeu des prévisions a évaluer. Dans le cas de la prévision
des crues, il est néanmoins souvent utile d’évaluer les prévisions d’ensemble a 1’échelle d’un
événement de crue particulier. Cette évaluation événementielle est difficile & mener & partir
des scores classiques de la vérification, le nombre de couples prévision - observation étant
réduit dans le temps et dans ’espace. Les évaluations événementielles reposent donc le plus
souvent sur de l'inspection visuelle des prévisions a partir des hydrogrammes observés ou
bien sur 'anticipation de dépassements de seuil de débits prédéfinis au niveau de stations
hydrométriques ou de points d’estimation des débits (Vincendon et al. 2011, Vié et al. 2012,
Davolio et al. 2013, Hally et al. 2015, Nuissier et al. 2016, Amengual et al. 2017, Lagasio
et al. 2019, Sayama et al. 2020).

Lorsque différentes séries de prévisions sont disponibles pour le méme événement et pen-
dant toute sa durée, comme des prévisions & court terme générées par des modeles de prévision
numérique a partir de différents cycles d’initialisation des prévisions, et/ou lorsque différents
bassins sont affectés par le méme événement, des scores statistiques tels que le RMSE, le
CRPS, des tableaux de contingence ou des courbes ROC, peuvent également étre utilisés
pour fournir une évaluation synthétique de la performance des prévisions pour 1’événement
évalué (Davolio et al. 2017, Poletti et al. 2019, Sayama et al. 2020).

Bien que largement utilisés ces dernieres années, en particulier dans les études post-

événements, ces cadres d’évaluation soulevent plusieurs questions méthodologiques :

e [’accent est mis sur un événement en particulier ou quelques épisodes typiques et
graves. Cela peut générer une évaluation spécifique et non reproductible pour d’autres
événements. Rien ne garantit donc des performances équivalentes pour des événements

futurs.
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e L’évaluation se concentrant le plus souvent sur quelques exutoires jaugés, il n’y a qu’une
vue partielle des performances de la prévision, notamment lorsque des impacts sont
également observés sur des sites non jaugés et/ou lorsque des décalages spatiaux im-

portants existent entre les précipitations observées et prévues.

e Les scores (trop) synthétiques, qui agregent les performances des différentes prévisions,
peuvent dissimuler une disparité des performances de la prévision du point de vue

spatial et temporel.

Par conséquent, I’évaluation des prévisions a court terme des crues soudaines a 1’échelle de
I’événement nécessite non seulement de prendre en compte la qualité des prévisions évaluées
sur les exutoires jaugés avec des observations de débits, mais également de réaliser une
évaluation a une échelle plus large, au niveau régional, en incluant des secteurs non jaugés
pour obtenir une évaluation plus robuste des performances de la prévision (Anderson et al.
2019, Davolio et al. 2015, Silvestro et Rebora 2012).

2.9 Cadre méthodologique retenu pour I’évaluation événementielle

des prévisions hydrométéorologiques d’ensemble

Un cadre d’évaluation a été proposé et appliqué lors de cette these, pour déterminer si
les prévisions d’ensemble anticipent correctement ’'intensité et la localisation des crues et des
inondations. Il n’est pas attendu de cette évaluation qu’elle se focalise sur les points d’obser-
vation des débits, mais plutét qu’elle donne une vision globale des capacités d’anticipation
sur ’ensemble du réseau hydrographique. Comme cela a déja été évoqué précédemment (Sec-
tion 2.8.2), I’évaluation événementielle des prévisions d’ensemble est relativement complexe
du fait d’'un nombre de données limité a la fois spatialement, mais aussi temporellement sur
un événement unique. Il faut donc sélectionner un nombre limité de criteres agrégés pour

tirer des conclusions solides sur la performance des prévisions.

Pour cela, une approche en cing étapes a été proposée. Dans un premier temps, une
évaluation des prévisions pluviométriques se focalise sur les fenétres temporelles et spatiales
des forts cumuls de pluie observés et prévus. Ensuite, une analyse géographique des capacités
d’anticipation de seuils de débits est réalisée sur un grand nombre d’exutoires non jaugés,
en se concentrant sur la phase la plus critique des crues (montée de crue). L'un des objectifs
principaux de la these étant I’évaluation de la plus-value des prévisions immédiates de pluie
pour la prévision des crues soudaines, les débits simulés a partir des pluies observées seront
pris pour référence. Ce choix permettra d’évaluer les prévisions dans les secteurs non jaugés.
Sur la base de cette deuxieme étape, une évaluation détaillée de la performance des prévisions
de débits est effectuée au niveau des certains points jugés représentatifs du bassin versant
(étape 3). A cette étape, les débits observés pourront étre considérés et les incertitudes de

prévision liées a la modélisation pluie-débit discutées.
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Puis dans une quatrieme étape, les prévisions d’impacts des crues, obtenues a partir des

prévisions d’ensemble des débits, sont a leur tour évaluées sur leur capacité a anticiper des

seuils d’impacts. Enfin, ces prévisions d’impacts sont également plus spécifiquement étudiées

pour certains trongons représentatifs (étape 5).

La Figure 2.10 présente la méthodologie mise en place pour 1’évaluation hydrologique

événementielle de prévisions d’ensemble.

:--Analyse temporelle--------- :

;- Analyse spatiale

Données de pluies
Lames d'eau observées
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FIGURE 2.10 — Schéma du principe de la méthodologie mise en place pour I’évaluation hydrologique

événementielle des prévisions d’ensemble

Les différentes étapes de la méthodologie sont décrites plus en détail dans les Sections 2.9.1

a 2.9.5.
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2.9.1 Etape 1 : Fiabilité des ensembles de pluie

Le double objectif de cette phase initiale est d’analyser les qualités des prévisions plu-
viométriques et de définir les échelles spatiales et temporelles pertinentes pour les analyses

suivantes. Le choix a donc été fait de réaliser une évaluation en deux étapes avec :

e Une comparaison des données de pluie des prévisions d’ensemble avec la lame d’eau
radar observée via des hyétogrammes horaires moyens ainsi que des cartes de cumuls

des précipitations observées.

e Une évaluation basée sur des diagrammes de rang et CRPS, deux scores synthétiques
adaptés a I’évaluation de la prévision d’ensemble, en sachant que les conclusions de
cette évaluation seront partielles et a considérer avec précaution au regard des réserves

émises sur le volume limité de données évaluées.

Cette évaluation des prévisions d’ensemble de pluie sera présentée dans le Chapitre 4.

2.9.2 Etape 2 : Capacité d’anticipation de seuils de débit pendant la
montée de crue

L’objectif de cette deuxieme étape est de caractériser la capacité d’anticipation de
dépassements de seuils de débits pour la fenétre spatio-temporelle prédéfinie lors de 1’étape
1, et plus particulierement pendant la phase de montée de crue, qui est la période critique

pour un utilisateur des prévisions d’ensemble.

L’évaluation est essentiellement basée sur une approche classique de tableau de contin-
gence (Wilks 2011), avec quelques adaptations importantes visant a concentrer 1’analyse sur
la fenétre temporelle la plus critique du point de vue de 'utilisateur, et & agréger les prévisions

émises durant cette fenétre temporelle, indépendamment des échéances.

Il est également possible a partir de cette évaluation de calculer des délais d’anticipation

de ces dépassements de seuils.

Le Chapitre 5 est consacré a la présentation détaillée de cette évaluation basée sur une

adaptation des tableaux de contingence et des courbes ROC.

2.9.3 Etape 3 : Prévisions détaillées A certains exutoires

Cette étape 3 permet de faire le lien entre les résultats de ’anticipation des dépassements
de seuils de débit et les caractéristiques détaillées des prévisions d’ensemble. Certains exu-
toires d’intérét sont plus particulierement étudiés a l'aide d’hydrogrammes, comme cela est
le plus souvent fait lors d’évaluations hydrologiques de prévisions d’ensemble. Les débits ob-

servés ou débits maximums de crues estimés seront aussi considérés.

Cette étape, tres liée a Panticipation des seuils de débits (étape 2), est également présentée
dans le Chapitre 5.
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294 Etape 4 : Capacité d’anticipation de seuil d’impacts

L’avant-derniere étape s’intéresse a l'identification des secteurs touchés par 'inondation,
et plus particulierement des impacts qui en découlent. En effet, au-dela des débits de crue,
il est important d’évaluer si les prévisions permettent d’anticiper la localisation et ’ampleur

des impacts observés.

La méthode d’évaluation appliquée est la méme que celle utilisée pour les débits, inspirée

des courbes ROC, et est présentée dans le Chapitre 6.

2.9.5 Etape 5 : Prévisions d’impacts détaillées sur certains trongons

La derniere étape, tres semblable a 'étape 3 pour ’évaluation des débits, consiste a
regarder sur quelques trongons d’intérét le comportement détaillé des prévisions d’impacts
au cours de I’événement, afin de confirmer ou d’infirmer les qualités des prévisions déja

repérées pour l'anticipation des dépassements de seuils de débits.

Comme pour les débits, cette étape directement en lien avec I’évaluation de ’anticipation

de seuils d’impacts, et est présentée dans le Chapitre 6.
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Synthese

Ce Chapitre a permis de présenter les différents enjeux liés a la prévision
des crues soudaines sur le pourtour méditerranéen. Ces prévisions doivent en
effet répondre aux caractéristiques spatio-temporelles spécifiques de ce type
d’événement : phénomenes convectifs rapides et tres localisés. Les criteres
spécifiques utilisés pour ’évaluation de la prévision d’ensemble ont également
été présentés.

Le développement des modeles de prévision météorologiques a haute
résolution, et de ’assimilation des données d’observations, permettent d’obtenir
des prévisions immédiates de pluies (prévision déterministe) comme AROME-
PI. L’utilisation de ’approche probabiliste avec les prévisions d’ensemble est
également prometteuse pour I’'obtention de prévisions immédiates tenant compte

des incertitudes dans un contexte de crues soudaines.

Le couplage pluie-débit, tres largement utilisé dans les chaines de prévision,
peut également étre adapté au contexte de crues-éclair, en particulier avec 'uti-
lisation de modeles distribués donnant une haute résolution spatiale, nécessaire
pour ce type d’événements hydrologiques. Comme pour les prévisions d’ensemble
de pluies, les prévisions d’ensemble de débits ont jusqu’a présent plutot porté sur
les grands bassins fluviaux et les crues lentes, mais des travaux récents illustrent
I'intérét des prévisions d’ensemble de débits pour rendre compte des incertitudes

liées a la prévision immédiate des crues soudaines.

Méme si le développement des prévisions d’impacts reste pour le moment plus
limité, I'identification des secteurs inondés et ’évaluation rapide des impacts po-
tentiels sont cruciaux pour I'organisation des opérations de secours. Compte tenu
de la rapidité des crues soudaines, cette étape doit idéalement pouvoir étre aussi
automatisée. Plusieurs travaux récents, mobilisant plusieurs sources de données
d’impacts (mortalité, sinistralité, coupures de routes), montrent 'importance,

pour les utilisateurs des prévisions, de ce type de modélisation.

Cet apercu de l'état de I’art, de la production d’une prévision de pluie a
son utilisation en tant que donnée d’entrée de modélisations des débits ou des
impacts, a permis de mettre en évidence l'intérét du développement de chaines de
prévision immédiate d’ensemble, adaptées aux phénomenes de crues soudaines,
mais également d’illustrer 'importance et la difficulté de ’évaluation de ce type
de produit et I'intérét d’une évaluation événementielle détaillée. En effet, il semble
essentiel de se demander & quels besoins doivent répondre ces prévisions pour
I'utilisateur final du produit, et d’évaluer les prévisions en fonction de ces besoins.

Cette question sera abordée dans le Chapitre 7 de cette these.






Chapitre 3

Evenements étudiés, données et

modeles utilisés

Objectifs du chapitre :

Ce chapitre présente les trois principales crues soudaines de ’année 2018
retenues pour l'étude et ’évaluation des prévisions hydrométéorologiques d’en-
semble. Un inventaire des données pluviométriques et hydrologiques disponible
est également établi dans un second temps. Une troisieme section présente les
produits de prévision d’ensemble qui seront par la suite évalués. Enfin, le modele
pluie-débit utilisé pour les simulations hydrologiques, Cinecar, est décrit, ainsi

que le catalogue d’emprises obtenu a partir d’une modélisation hydraulique.
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3.1 Trois crues soudaines majeures de ’année 2018 retenues

comme cas d’étude

L’année 2018 a été marquée d’un point de vue hydrologique par un début d’année par-
ticulierement pluvieux avec des inondations de plusieurs semaines sur le bassin de la Marne
et de la Seine (CCR 2018b). Par la suite, d’autres événements se sont succédé, avec une
crue majeure de la Loue (Doubs), de nombreux orages générateurs de crues (Aquitaine,
Bretagne, Aveyron, Haute-Marne, Haute-Corse), ainsi que trois événements de pluie intense
dans le Gard et I’Ardeche, I’Aude, puis le Var (Météo-France, base de données des pluies
extrémes). Dans le cadre du projet ANR-PICS (pics.ifsttar.fr), trois produits de prévision
immeédiate d’ensemble ont été développés et appliqués sur quelques événements de pluie in-
tense de ’année 2018. Pour cette raison, trois événements de crues soudaines observés lors de
cette fin d’été et automne 2018 ont été retenus ici comme cas d’étude. Ces trois événements

sont présentés en détail, par intensité décroissante, dans les paragraphes qui suivent.

3.1.1 Les crues de I’Aude en octobre 2018

L’événement pluvieux le plus marquant de I’année 2018 est survenu mi-octobre, sur le
bassin de 1’Aude. Des pluies intenses se sont abattues entre les 14 et 16 octobre 2018, avec
des cumuls pluviométriques particulierement importants dans la nuit du 14 au 15, atteignant
jusqu’a 300 mm en 12 h aux alentours de Carcassonne. Ces pluies ont généré des crues ex-
ceptionnelles occasionnant des dégats matériels estimés a 200 millions d’euros (CCR 2018a).
La pluviométrie horaire a été tres importante localement (60 mm/h), mais ce sont surtout
les cumuls pluviométriques sur une durée de six heures qui rendent ’événement assez excep-
tionnel, puisque la période de retour centennale a été dépassée sur ce pas de temps dans la
bande pluvieuse la plus intense avec, par exemple, 213 mm en six heures a Villegailhenc, alors
que le cumul centennal est de 101 mm (Ayphassorho et al. 2019). La Figure 3.1 représente le

cumul des précipitations observées lors de cet événement.

D’un point de vue hydrologique, ’événement s’est déroulé en deux temps avec :

e La crue des petits cours d’eau affluents dans la partie intermédiaire du bassin de I’Aude
(Trapel, Rieu Sec, Orbiel, Fresquel) ainsi que de I’Orbieu et la Cesse dans la partie aval.
Pour ces cours d’eau, les pluies intenses ont directement contribué aux augmentations

des débits, qui ont été tres rapides.

e La propagation des ondes de crue en provenance de ces différents affluents, ainsi que de

la partie amont du bassin versant de I’Aude, vers ’exutoire du bassin versant.

Pour les affluents de I’Aude, il s’agit de crues exceptionnelles d’une période de retour
qui semblerait étre proche de la centennale (Ayphassorho et al. 2019). Pour I’Aude, le role
prépondérant des affluents a contribué a une crue exceptionnelle dans la partie intermédiaire
du bassin, a ’aval de Trebes, alors que les crues dans les basses plaines de I’Aude peuvent

seulement étre qualifiées d’importantes.


http://pluiesextremes.meteo.fr/france-metropole/-Tous-les-evenements-.html
http://pluiesextremes.meteo.fr/france-metropole/-Tous-les-evenements-.html
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FIGURE 3.1 — Cumul de pluie (lame d’eaw ANTILOPE J+1) du 14 octobre au 16 octobre 2018

Ce secteur est propice a ce type d’événement. Historiquement, les crues dévastatrices de
novembre 1999 (Gaume et al. 2004) ressemblent a celles de 2018 par leur intensité, méme si les
affluents touchés n’étaient pas exactement les mémes. Dans le secteur de Trébes néanmoins,

seule la crue de 1891 se rapproche, voire dépasse en intensité celle observée en 2018.

3.1.2 Les crues de la partie aval de I’Ardeche et de la Ceze, en aoiit 2018

De fortes intempéries ont eu lieu dans le nord du Gard et le sud de I’Ardeche du 8 au
10 aout 2018, avec des orages et des pluies particulierement intenses au cours de la journée
du 9 aout. Avec le passage d’'une dépression d’ouest en est, lair froid d’altitude (lié a la
dépression) et la remontée d’un air trés chaud et trées humide provenant de Méditerranée ont
provoqué une forte instabilité. Le flux s’est maintenu au sud pendant plusieurs heures, et a
généré des orages quasi stationnaires qui ont apporté des pluies intenses, particulierement

dans les vallées aval de la Ceze et de I’Ardeche. Le 10 aotit, la perturbation s’est décalée vers
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le sud-est, en perdant en intensité. Les événements pluvieux apres cette date ne sont plus

considérés comme des épisodes de pluie intense.
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La carte de la Figure 3.2 montre les cumuls pluviométriques estimés pour la journée du 9
aout, en combinant les enregistrements radars et pluviométriques (lame d’eau Antilope J+1),
sur les principaux bassins touchés par I’événement : I’Ardeche, la Ceze et 'Eyrieux en rive
droite du Rhéne, ainsi que 1’Aigue, le Jabron et la Drome (rive gauche du Rhone). La rive
gauche du Rhone a été globalement moins impactée, avec des cumuls pluviométriques moins
importants, au maximum autour de 150 mm en 24 h vers Bolleéne. Les secteurs Ardeche et
Céze, en rive droite, ont été pour leur part touchés par des cumuls particulierement importants
supérieurs a 240 mm en 24 h, avec un débordement de la cellule pluvieuse intense au Nord-

Ouest (Beaumont) et a l'est.

{

FIGURE 3.2 — Cumul de pluie (lame d’eau ANTILOPE J+1) du 9 aoit 2018

Pour ce qui est de la pluviométrie horaire, elle a été particulierement importante en rive
droite du Rhone, avec exemple 113 mm en 1 h & Monclus (bassin de la Ceéze). Les cumuls

pluviométriques sur 12 h rendent également 1’événement assez conséquent avec :

e 292 mm a Monclus.

e 173 mm a Méjannes.

Les conséquences de ces pluies intenses ont été des crues importantes de certains affluents de
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la Ceze et de I’Ardeche, qui ont occasionné des dommages matériels significatifs, ainsi qu’un

déces.
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Cet événement reste malgré tout relativement modéré en termes de précipitations et de
dégats observés, par rapport a ce qui peut étre observé régulierement dans la région. On peut
ainsi citer les précipitations de septembre 1992 (620 mm sur le nord de ’Ardeche en 24 h)
sur I’Ardeche et le Vaucluse entrainant des crues dévastatrices et quatre déces (Mottet et al.
1993).

3.1.3 Les crues de ’Argens, en octobre-novembre 2018

Le troisieme événement conséquent de ’année 2018 s’est produit dans le département
du Var entre le 29 octobre et le 2 novembre. Comme les deux événements précédents, il se
caractérise par une pluviométrie relativement importante, observée cette fois sur le bassin
versant de I’Argens (Figure 3.3), avec pres 255 mm de précipitations cumulées en 4 jours,
dont des cumuls atteignant 130 mm dans le secteur de Draguignan entre le 29 et le 30 octobre,

ainsi que 162 mm sur la journée du 31 octobre & Entrecasteaux (pluiesextremes.meteo.fr).

FIGURE 3.3 — Cumul de pluie (lame d’eau ANTILOPE J+1) du 29 octobre au 2 novembre 2018

Cet épisode méditerranéen reste d’une ampleur moindre par rapport a celui survenu dans
I’Aude quelques semaines auparavant, avec un mort (Dantec et Pipien 2019) et relativement

peu de dégats matériels a déplorer.


http://pluiesextremes.meteo.fr/france-metropole/Autour-d-une-commune-sur-1-jour.html
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3.2 Données disponibles pour I’étude des trois événements

De nombreuses données de différents types (pluviométrique, hydrologique, hydraulique,
d’impacts...) sont disponibles pour les événements décrits ci-dessus. Ces données s’averent
d’une richesse et d’'un niveau de détail variables selon l'intensité de I’événement et de ses
conséquences en termes humains et matériels. Elles sont décrites dans les paragraphes qui

suivent.

3.2.1 Observations pluviométriques disponibles

Le premier type de données utilisables concerne la pluviométrie. Comme cela a été décrit
dans la Section 2.4, il existe deux lames d’eau, PANTHERE et ANTILOPE (ainsi qu’ANTI-
LOPE J+1). ANTILOPE J+1 intégrant plus de données des pluviometres, en particulier les
informations des pluviometres qui ne sont pas collectées en temps réel, soit environ 40% de
postes pluviométriques supplémentaires (Laurantin 2008), c’est cette derniére estimation qui
est a priori la plus fiable. C’est celle-ci qui sera utilisée, par la suite, pour I’évaluation des

produits de prévision d’ensemble expérimentaux.

3.2.2 Produits de prévision d’ensemble des précipitations basés sur le
modele AROME-FR

Les prévisions de précipitations qui vont étre évaluées par la suite sont toutes basées sur
le modele AROME-FR développé par Météo-France (Seity et al. 2011, Auger et al. 2015,
Brousseau et al. 2016). AROME-FR est un modele opérationnel & aire limitée qui fournit des
prévisions météorologiques déterministes jusqu’a deux jours a 'avance. Sa grande résolution
horizontale de 1.3 km (Météo-France 2015) permet de résoudre explicitement la convection
profonde, ce qui est bien adapté a la prévision de fortes précipitations. Plus de détails sur ce

produit opérationnel ont été donnés dans la Section 2.4.1.

Trois différents produits de prévision d’ensemble a court terme, basés sur AROME-FR,
ont été testés dans le cadre de ce travail et sont décrits dans les paragraphes qui suivent. La

Figure 3.4 illustre la construction de ces trois produits.

3.2.2.1 AROME-EPS

AROME-EPS (Raynaud et Bouttier 2016, Bouttier et al. 2012) correspond a la version en-
sembliste d’AROME-France. C’est un ensemble de 12 simulations AROME-FR, construites en
perturbant chaque prévision AROME-FR de fagon a représenter les incertitudes de prévision
provenant de I’observation, de ’analyse et de la modélisation. En 2018, AROME-EPS est une
prévision d’ensemble mise & jour toutes les 6 heures (soit quatre fois par jour : 4 3 h, 9 h, 15
h et 21 h UTC); il fournit des prévisions sur un horizon de 48 h. Il s’agit du seul produit de
prévision d’ensemble opérationnel a Météo-France dont la résolution permet de prendre en

compte la convection et est donc compatible avec la prévision des crues soudaines.
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FIGURE 3.4 — Illustration de la combinaison des prévisions pour former les différents ensembles

étudiés

Il existe un autre produit de prévisions d’ensemble, ARPEGE, qui est plus ancien, mais
peu adapté a l'objectif de prévision immédiate sur de petits bassins versants, ARPEGE

n’étant pas congu pour représenter la convection.

3.2.2.2 Pepi

Pepi est une combinaison ’AROME-EPS et ’AROME-PI (Auger et al. 2015). AROME-
PI est une configuration d’AROME-France congue pour les prévisions immédiates ; elle est
mise a jour toutes les heures et fournit des prévisions fraiches jusqu’a un horizon de 6 heures.
Afin de prendre en compte les changements météorologiques soudains, AROME-PI est intégré
a ’ensemble pepi avec un décalage temporel (Lu et al. 2007, Osinski et Bouttier 2018), qui
consiste & utiliser les six dernieres simulations successives I’AROME-PI au lieu de n’utiliser
que la simulation la plus récente. Cette combinaison est illustrée sur la Figure 3.4. Pepi est
donc composé de 13 a 18 membres selon ’échéance considérée du fait de I'ajout des simulations
successives ’AROME-PI. Ainsi pour ’échéance +1 heure, pepi contient 18 membres (les 12
membres d’AROME-EPS ainsi que les 6 simulations les plus récents ’AROME-PI) et pour
I’échéance +6 heures, pepi contient 13 membres (les 12 membres ’AROME-EPS ainsi que
la simulation la plus récente ’AROME-PT).
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3.2.2.3 PertDpepi

Le dernier ensemble utilisé, appelé pertDpepi, correspond a I'’ensemble pepi auquel des
perturbations spatiales ont été ajoutées. Des membres supplémentaires sont donc créés en
déplacant les membres originaux de 20 km au nord, au sud, a l'est et a l'ouest, afin de
prendre en compte les incertitudes de localisation des précipitations. Le nombre de membres
obtenu varie de 65 a 90 en fonction de 1’échéance considérée. Ainsi, pour ’échéance +1 heure,
pertDpepi contient 90 membres (les 18 membres de pepi ainsi que les 4¥18 membres créés
par les perturbations spatiales dans les quatre directions cardinales), et pour ’échéance +6
heures, pertDpepi contient 65 membres (les 13 membres de pepi ainsi que les 4*13 membres
créés par les perturbations spatiales dans les quatre directions cardinales). Ce produit est basé
sur la méthodologie de perturbation proposée par Vincendon et al. (2011), qui a néanmoins
été appliquée de facon tres simplifiée, puisqu’il s’agit d’un produit-test spécifiquement concu

pour cette étude. Deux points particuliers ont été simplifiés :

e Seules les perturbations spatiales ont été considérées, car elles ont souvent le plus fort

impact sur la performance des prévisions d’ensemble (Vincendon et al. 2011).

e Seuls des décalages fixes de 20 km (sans composante aléatoire) ont été considérés, car
ils représentent déja une incertitude spatiale importante tout en restant réalistes. Un
décalage plus important mélangerait ’influence des zones de plaine et de montagne, ce

qui pénaliserait fortement I’ensemble en lui faisant perdre du réalisme.

3.2.2.4 Evaluation initiale des prévisions d’ensemble de pluie par Météo-France

Les 3 produits utilisés fournissent des prévisions jusqu’a un horizon de 6 h, et a une
résolution de 2,5 km?. Ils sont mis & jour toutes les heures afin de faire bénéficier pepi et pertD-
pepi des mises a jour horaires ’AROME-PI. Les simulations ’”AROME-PI et ’AROME-EPS
utilisés sont les plus récents disponibles d’apres les horaires de mises a jour de chaque produit,

sans tenir compte du temps d’attente nécessaire a leur mise a disposition.

a) b)

101 1.0
0.8 | === AROME-EPS 0.8
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0.6 { = pertDpepi 40 0.6
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kS 2 103 2
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16§ pepi
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FIGURE 3.5 — Evaluation des prévisions d’ensemble pour des pluies excédant 5 mm/h a) Diagramme
de fiabilité et b) Courbes ROC



3.2. Données disponibles pour I’étude des trois événements 59

Ces ensembles ont été évalués par Météo-France sur ’ensemble du territoire métropolitain
pour 'année 2018, a ’aide de scores classiques et adaptés a I’évaluation de prévision d’en-
semble (diagramme de fiabilité et courbe ROC). La Figure 3.5 montre les résultats de la
comparaison des trois produits pour des intensités de pluie supérieures & 5 mm/h. Cette
intensité a spécialement été choisie pour I’évaluation puisque ce sont des précipitations rela-
tivement intenses, pouvant possiblement conduire a des crues soudaines. Sur cette Figure, les
scores sont moyennés sur les échéances de 2 h & 6 h. Le diagramme de fiabilité (Figure 3.5
a)) permet de comparer la probabilité d’'un événement (en abscisse) a la fréquence observée
(en ordonnées). Plus un systeme de prévision est fiable, et plus le diagramme de fiabilité
s’approche de la droite y = z. Ainsi, pour la courbe verte, il y a 192 000 prévisions de risque
nul, et ainsi de suite. Pour des probabilités de prévision inférieures a 0.5, les trois produits de
prévision sont proches de la bissectrice. Pour des probabilités plus grandes, pepi et pertDpepi
restent autour de la bissectrice alors qu AROME-EPS s’en éloigne. La Figure 3.5 b) présente
les courbes ROC obtenues pour les trois produits de prévision. PertDpepi est I’ensemble le
plus proche de la courbe idéale attendue. Ces résultats préliminaires suggerent une perfor-
mance légerement supérieure du produit pertDpepi, en termes de diagramme de fiabilité ainsi
que de courbes ROC.

3.2.3 Données hydrologiques

Deux principaux types de données hydrologiques ont été utilisés : i) les observations de
débits issues des enregistrements de débits aux stations hydrométriques de I’Hydro Portail
(hydro.eaufrance.fr) ainsi que des relevés post-crue réalisés dans la cadre du programme
HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean eXperiment, hymex.org); ii) des valeurs
statistiques de débits de crue pour plusieurs périodes de retour, obtenues via la méthode
SHYREG (Lavabre et al. 2003, Organde et al. 2013, Arnaud et al. 2013).

Les observations de débits issues des stations hydrométriques sont toutes issues de I'Hy-
dro Portail, qui assure ’archivage des données hydrométriques d’environ 3 000 stations hy-
drométriques en service sur les cours d’eau métropolitains (Leleu et al. 2014). Ces données
ont servi au calage du modele hydrologique ainsi qu’a la validation des données simulées
par ce modele. Les relevés HyMEX ne sont disponibles que pour certains événements parti-
culierement intenses, et qui ont de ce fait été suivis d’une campagne de relevés post-crue. Cela
a notamment été le cas pour le bassin versant de I’Aude apres les crues d’octobre 2018 (Le-
bouc et al. 2019a), et pour 'aval des bassins de la Céze et de ’Ardeche suite aux crues
d’aout 2018 (Lebouc et al. 2019b). HyMEX est un projet de recherche international qui a
notamment permis de collecter des données complémentaires a celles fournies par les sta-
tions hydrométriques (Drobinski et al. 2014). Les données fournies dans le cadre d’"HyMeX
sont surtout une maniere de compléter les informations parfois incertaines et incompletes
des débits de pointe mesurés par les stations hydrométriques, qui ne couvrent pas les petits
cours d’eau, et sont parfois endommagées par les crues ou ont une courbe de tarage non
fiable pour les grands débits. Ces données HyMeX sont des estimations des débits de pointe
(pas d’hydrogrammes complets), obtenues & partir de mesures ponctuelles de hauteurs d’eau

maximales et de sections d’écoulement correspondantes, a partir des laisses de crues pour un


https://www.hydro.eaufrance.fr/
https://www.hymex.org/
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événement spécifique. La hauteur mesurée est ensuite transformée en débit, le plus souvent,
a dire d’expert, via 'application de la formule de Manning-Strickler en régime uniforme, qui

est une méthode souvent qualifiée de Slope-Area method (Lumbroso et Gaume 2012).

La méthode SHYREG quant a elle a été développée pour constituer une base de données
des quantiles de débits de période de retour 2 a 1 000 ans, couvrant pres de 140 000 exutoires
sur la France métropolitaine. La superficie des bassins versants varie entre 2 et 10 000 km?,
avec une majorité entre 5 et 5 000 km?2. Par conséquent, lorsque SHYREG est appliquée a
des bassins de superficie inférieure & 5 km? ou supérieure & 5 000 km?, les résultats sont de
moindre qualité. Méme si la méthode se veut régionale, il n’y a pas de prise en compte des
spécificités géologiques comme les karsts, ni des aménagements hydrauliques ou encore de
I'urbanisation a ’échelle du bassin. Dans ce travail, les débits de la méthode SHYREG seront
utilisés comme valeurs de seuils de débits pour 1’évaluation des prévisions d’ensemble. Ainsi,
cela permettra d’avoir des valeurs de seuils de débits relativement homogeénes du point de
vue de 'intensité des crues, pour des unités de modélisation ayant des surfaces drainées tres

différentes.

3.2.4 Données d’occupation des sols

Afin de localiser les potentielles zones d’impacts, il est nécessaire d’avoir une description
précise des zones urbanisées ou aménagées, dans les secteurs d’étude. La BD TOPO produite
par l'institut national de 'information géographique et forestiere (geoservices.ign.fr) couvre
I’ensemble du territoire métropolitain avec une description des éléments batis et paysagers
sous une forme vectorielle de précision métrique. Une mise a jour trimestrielle est réalisée
sur les différents items. C’est plus particulierement la couche "bati”, réalisée a partir des
plans cadastraux, qui sera utilisée par la suite. Pour I’étude des événements survenus durant
I’année 2018, et plus particulierement sur celui d’octobre, le choix s’est logiquement porté sur
la version de ’année 2018 de la BD TOPO (mise & jour en septembre 2018).


https://geoservices.ign.fr/bdtopo
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3.3 Les modeles utilisés

3.3.1 Le modele hydrologique Cinecar

Le modele hydrologique pluie-débit Cinecar (Le Bihan 2016, Naulin et al. 2013, Versini
2007) a été utilisé dans ce qui suit pour réaliser ’ensemble des simulations pluie-débit, ainsi

que les prévisions d’ensemble des débits & partir des différents produits de prévision de pluie.

3.3.1.1 Principe de fonctionnement

Le modele hydrologique Cinecar est un modele développé pour simuler la dynamique des
crues soudaines a 1’échelle régionale, et spécifiquement adapté a la simulation des crues-éclair
sur les bassins non instrumentés. Ce modele a déja été utilisé dans des travaux de these
antérieurs sur les crues de septembre 2002, de septembre 2005, et d’octobre-novembre 2008
dans le Gard (Le Bihan 2016, Naulin et al. 2013, Versini 2007), et sur la crue de juin 2010
de I’Argens dans le Var (Le Bihan 2016).

Chaque bassin versant est représenté par un réseau de biefs de profils en travers rectangu-
laires pour le lit mineur et le lit majeur. A chaque bief sont raccordés deux versants en rives

gauches et droites, dont la géométrie est simplifiée : plans inclinés de forme rectangulaire.

%s\bassm 1
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FIGURE 3.6 — Représentation schématique d’un bassin versant dans Cinecar. Chaque sous-bassin est

constitué d’un thalweg de section rectangulaire et d’un ou deuzx versants rectangulaires (Gaume 2002)

La transformation pluie-débit s’effectue en deux étapes avec d’abord la transformation de
la pluie brute en pluie efficace puis la propagation des pluies efficaces vers 'aval. Le passage
de la pluie brute & la pluie efficace se fait via une fonction de production qui est ici le modele
conceptuel du Soil Conservation Service — Curve Number (SCS-CN). Ce modele décrit la
saturation progressive des sols et avec ’augmentation du ratio pluie nette - pluie brute. La

fonction est basée sur les deux équations suivantes :

P—I,+F+Q
Q _F '

P—1I, S

(3.1)
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Ou F est le déficit d’écoulement cumulé, @) le ruissellement direct cumulé, S le potentiel
maximal de rétention, P la pluie brute cumulée et I, les pertes initiales. En combinant les
deux équations, il est possible d’estimer 1’écoulement direct (volume cumulé de pluie nette)
Q: ,

Q _ (P - Ia)

~ P 115 (3.2)

Et en considérant que les pertes initiales sont une fraction du potentiel de rétention :

I, = A\S et en considérant que A = (0.2 :

2

@= (J; +%.223? (3:3)

La pluie efficace peut donc ainsi étre déterminée sur chaque versant a partir de la valeur

du potentiel maximal de rétention S. Cette pluie est ensuite propagée dans ’ensemble des

bassins versants par la fonction de transfert qui s’applique sur les versants et dans les biefs.

En pratique, la valeur de S est déterminée a partir d’'un parametre, le Curve Number, C'N,
qui est défini comme :

Ce parametre varie selon la nature et I'occupation du sol : type de substratum, im-
perméabilisation, occupation ainsi que antériorité pluviométrique (parametre proche de I’hu-
midité). Les valeurs du CN sont autour de 60 & 90 pour des sols agricoles et peu végétalisés, et
plutot au-dela de 50 pour des surfaces ayant des sous-sols avec une grande capacité de stockage
(comme les karsts). C’est principalement la nature du substrat qui influence la valeur du CN,
ainsi une couverture végétale dense ne modifie pas significativement ce parametre (Gaume
et al. 2004). Le CN est surtout considéré comme un parametre de calage pour le modele

Cinecar.

Le principal avantage du modele SCS-CN est le fait qu’il repose sur un unique parametre
(le Curve Number). Néanmoins, cette méthode présente des inconvénients, dont le fait qu’elle
est plus adaptée pour simuler des cours d’eau avec un débit de base négligeable, ou en encore
pour simuler des crues d’intensité significative (Michel et al. 2005, Ponce et Hawkins 1996).
Ce dernier inconvénient n’en est pas vraiment un dans le cas des trois cas d’étude simulés ici

puisqu’il s’agit de reproduire des événements relativement exceptionnels.

Le transfert de ’eau sur les versants et la propagation dans le réseau hydrographique se
font par la résolution en une dimension de 1’équation d’onde cinématique (Le Bihan 2016).
Cette simplification des équations de Saint-Venant néglige les termes inertiels, en particulier
I’accélération et la décélération. En raison de la géométrie simplifiée des versants et des biefs,
ce modele est relativement simple puisqu’il ne demande comme parametres que les coefficients
de rugosité des versants et des biefs (coefficients de Manning-Strickler) et la largeur des
biefs (obtenue par relevé topographique sur le terrain ou estimée via l'ordre de Strahler des
différents biefs).
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3.3.1.2 Découpage des trois territoires d’étude

Avant de pouvoir exécuter la modélisation pluie-débit, il faut extraire, en partant d’un
Modeéle Numérique de Terrain (MNT), les caractéristiques géométriques du bassin versant,
de ses sous-bassins et de son réseau hydrographique. Ces étapes sont réalisées a ’aide d’un
script de préparation du modele, qui s’appuie sur les librairies TauDEM (Yildirim et al. 2015)
pour réaliser le découpage hydrologique a partir du MNT.

Il est ainsi possible d’extraire les directions de drainage, de définir des exutoires a partir de
la Base Nationale des Bassins Versants, BNBV, ou encore de créer un réseau hydrographique
et de définir une surface drainée des sous-bassins (selon une valeur minimale qu’il est possible
de fixer). Pour chaque sous-bassin découpé, un exutoire est créé. Le positionnement des limites

des sous-bassins versants est défini par :

e Une surface minimale de drainage & atteindre.

e Chaque confluence, embouchure et station hydrométrique référencée.

Ce travail de préparation du modele a été réalisé antérieurement a la these dans le cas
de ’Aude (Hocini et al. 2021), et a été reproduit pour les besoins de la theése pour le Var et
I’Ardeche. La Figure 3.7 illustre les découpages obtenus en 1 174 sous-bassins pour I’Aude
(5 160 km?), 2 358 pour I’Ardeche (3 080 km?) et 1 093 pour le Var (1 960 km?). Pour
I’événement de I’Ardeche, le choix a été fait de retirer le couloir rhodanien du secteur d’étude
qui se retrouve donc découpé en deux parties (Céze/Ardeche et Drome). Ce choix est motivé

par le fait que le Rhone sort du cadre des petits cours d’eau réactifs aux pluies intenses.
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FIGURE 3.7 — Découpage en sous-bassins réalisé avec TauDEM ot chaque couleur correspond a un

sous-bassin : a) pour I’Aude, b) pour I’Ardéche et ¢) pour le Var

3.3.1.3 Calage sur les trois événements étudiés

Les valeurs par défaut des Strickler, qui sont de 15 sur les versants et 20 dans les cours
d’eau, ont été conservées ici et n’ont pas été calées. En effet, des études précédentes (Naulin
et al. 2013) et des études post-événements (Lebouc et al. 2019a;b) justifient 'utilisation de

ces valeurs.
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Comme cela a été évoqué dans la Section 3.3.1.1, le Curve Number C'N est utilisé comme
parametre de rugosité. Tout d’abord, plusieurs simulations spatialement homogenes, avec des
CN dans une gamme de valeurs entre 35 (pour des sols avec un fort stockage) et 100 (pour
un écoulement intégral), ont été testés. Puis une carte spatialisée ajustée est produite en
prenant appui sur des cartes pédologiques et/ou géologiques. La carte correspondante pour

I’événement de I’Aude 2018 est présentée sur la Figure 3.8.

Valeurs de CN ajustés pour
I'événement de I'Aude 2018

35
— 45
— 50
— 60
— 70
— 100

FIGURE 3.8 — Valeurs de CN retenues pour reproduire les débits pour I’événement de [’Aude 2018

La Figure 3.9 illustre les écarts entre débits spécifiques observés, aux stations de mesure
(en rouge) et aux relevés HyMEX (en noir), et simulés avec le modele Cinecar ajusté pour

les 3 crues considérées.

Comme cela est visible sur la Figure 3.9, la majorité des écarts se trouve dans la fourchette
+/- 20% d’écart en débit spécifique, ce qui n’est pas surprenant puisqu’il y a un ajustement
des C'N pour chacun des événements.

Il faut noter que dans le cas de I’événement du Var, il n’y a pas de données HyMEx

disponibles, car aucune campagne de terrain n’a été réalisée a la suite de ces crues. Le calage

se fait donc uniquement sur les stations hydrométriques disponibles.
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FIGURE 3.9 — Ecarts entre les débits spécifiques observés ou relevés avec les débits spécifiques simulés
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