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Contexte industriel

» Protection des CNPEs contre les inondations
externes (Guide ASN n°13)

Inondation & la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011.
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Contexte industriel

» Protection des CNPEs contre les inondations » Propagation de I'inondation qui dépend de la
externes (Guide ASN n°13) rugosité

Inondation a la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011. Riviéres a rugosité faible (gauche) et élevée (droite). Crédit : U.S. Geological
Survey.
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Contexte industriel

» Protection des CNPEs contre les inondations » Propagation de I'inondation qui dépend de la
externes (Guide ASN n°13) rugosité

Inondation a la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011. Riviéres a rugosité faible (gauche) et élevée (droite). Crédit : U.S. Geological

Objectif survey
Quantifier les coefficients de rugosité en plaine d'inondation
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Simulation numérique des inondations

» Modélisation 2D type
Saint-Venant :
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> Coefficient Ks a définir dans les
simulations
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité
>

Observations des niveaux d’eau et débits le long des rivieres

Accéder au bulletin

Légende

|®
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Lit mineur calibré avec les stations

0.1°0

La'Réaje ( ; 446N

Tonifii s 44.4°N

0.0° 0.2°E 0.3°E

Contour du domaine m=(K,), calibré 33(K,); calibré
o Stations hydrométriques mm(K,), calibré
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Lit mineur calibré avec les stations

0.1°0

L:a ‘Reéafe

Rugosité des plaines ?

Tonitgins.

0.2°E 0.3°E
Contour du domaine m=(K,), calibré 33(K,); calibré
o Stations hydrométriques mm(K,), calibré
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Découpage par occupation du sol

0.0° 0.I°E 0.2°E 0.3°E
Contour du domaine =(K,), calibré =(K,); calibré
© Stations hydrométriques mm(K;), calibré Zones de rugosité a calibrer
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Découpage par occupation du sol

0.1°0 0.0° 0.I°E 0.2°E

0.3°E
Contour du domaine =(K,); calibré D(K,); calibré Champs cultivés avec végétation basse, Ks = 15 a 20 mt/3/s. Crédit :
® Stations hydrométriques -?ngz calibré =9Zones de rugosité a calibrer Google Maps
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Découpage par occupation du sol

0.1°0 0.0° 0.I°E 0.2°E 0.3°E
Contour du domaine m=(K,), calibré £3(K,); calibré Zone faiblement urbanisée, Ks = 8 3 10 m'/3/s. Crédit : Google Maps
® Stations hydrométriques -?ngz calibré =9Zones de rugosité a calibrer
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

» Découpage par occupation du sol

0.1°0 0.0° 0.I°E 0.2°E 0.3°E
Contour du domaine m=(K,), calibré £3(K,); calibré Zone faiblement urbanisée, Ks = 8 3 10 m'/3/s. Crédit : Google Maps
® Stations hydrométriques -?ngz calibré =9Zones de rugosité a calibrer

Calibrer les zones du lit majeur avec plus d’informations ?

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d'inondations 6/44



Contexte  Traitement des observations satellitaires ~ Comparaison simulations/observations  Assimilation des données satellitaires ~ Conclusions et perspectives
00000® 000000000 0000000000000 000000000000 o

Questions de recherche

Observations satellitaires
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Questions de recherche

Observations satellitaires Observations traitées
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Questions de recherche

Observations satellitaires Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
&tre extraites et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?
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Questions de recherche

Observations satellitaires Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
&tre extraites et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?

Zonage des rugosités
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Questions de recherche

Observations satellitaires Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
&tre extraites et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?

Zonage des rugosités Simulations
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Questions de recherche

Observations satellitaires Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
&tre extraites et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?

Q2) Comment peut-on quanti-
fier I'accord entre une observation
satellitaire et une simulation ?

Zonage des rugosités Simulations
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Questions de recherche

Observations satellitaires

Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
&tre extraites et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?

Q3) Est-il possible de calibrer la rugosité du
lit majeur dans les modeéles hydrauliques en

utilisant des observations satellitaires incer-
taines 7

Calibration

- Vérité
* Observation
Q2) Comment peut-on quanti- .
fier I'accord entre une observation
satellitaire et une simulation ?

Prévision

B Analyse

Rugosité

Zonage des rugosités

Simulations
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Question de recherche

Observations satellitaires Q1) Quelles informations peuvent

Observations traitées

étre extraites des observations satel-
litaires, et avec quelle précision
peuvent-elles étre quantifiées ?

Y
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Radars a synthése d'ouverture (SAR)

> Fonctionne jour et nuit dans n'importe quelles conditions météorologiques (ex : nuages)

» Données distribuées dans |'espace, avec une résolution spatiale élevée, mais peu fréquentes

Portée au sol

Géomeétrie d’acquisition.
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Radars a synthése d'ouverture (SAR)

> Fonctionne jour et nuit dans n'importe quelles conditions météorologiques (ex : nuages)

» Données distribuées dans |'espace, avec une résolution spatiale élevée, mais peu fréquentes

Portée au sol

Géométrie d’acquisition. Image Sentinel-1.
Energie recue

> Faible coefficient de rétrodiffusion 00 =
Energie émise

pour les zones inondées
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Radars a synthése d'ouverture (SAR)

> Fonctionne jour et nuit dans n'importe quelles conditions météorologiques (ex : nuages)

» Données distribuées dans |'espace, avec une résolution spatiale élevée, mais peu fréquentes

Double réflexion  Diffuse Volume
Portée au sol Réflection speculaire
Géomeétrie d’acquisition. Meécanismes de rétrodiffusion sur différents types de cibles.

> Faible coefficient de rétrodiffusion ¢ I,Energ,'iefec_ue pour les zones inondées
Energie émise
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Variabilité des extractions due au traitement des images satellitaires

» Incertitudes sur |'extraction des cartes d’inondation ou de profondeurs d’eau due

méthodes et hyperparameétres

Images
pré-traitées

Données

. Profondeurs d'eau
satellitaires brutes

Cartes d'inondation

26 46 ou 432
(voir Table) (voir Table

voir Table)

)\”(‘
LA

Cartes d'inondation  Profondeurs Laisses de crues
simulées d'eau simulées

Flux de traitement des images SAR.

aux choix des

Catégorie WMéthode/Filtre Valeurs de T1
Aucun prétraitement B B
Médian Taille de la fenétre (3,57}
Lee Taille de la fenétre (357}
Filtrage du chatoiement Lee Sigma Taille de la fenétre (3,57}
Probabilité cumulative (&) {0708, 0.9}
Frost Taille de la fenétre (3,57}
Facteur d'amortissement () (123}

Basé sur Deep Learning (SAR2SAR)

Poids du modele

Poids pré-entrainés (fixes)

Cartographie des inondations

Seuillage global
Seuillage local

Contour actif
Détection de changement
Classification supervisée
Opérations morphologiques

Procédure de sélection du seul
Taille minimale des tuiles en pixels
Seuil Ashman D

Coefficient de Bhattacharyya
Rapport de surface

Lissage du contour (x)

Méthode de classification

Modele

Aire des trous en pixels

{Otsu, Kittler et Ilingworth}

{100 x 100; 200 x 200}

{1920, 2.1}

{0,98; 0,99}

{0,05; 0,1; 0,15}

{0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0.4; 0.5}
Seuillage global ou local

CNN ou Random Forest (poids fixes)
{10; 50; 100}

Suppression des patchs en pixels  {10; 50; 100}
Fw-DET Seull de pente {aucun seull; 5%; 10%)
Nombre d'itérations de lissage {3 5: 10}
Estimation de la profondeur d'eau FLEXTH Seuil de pente {aucun seu; 5%; 10%}
Nombre maximal de voisins

Analyse de coupe transversale

{5: 10; 20}

Résumé des méthodes utilisées et hyperparamétres associés.

B Travert J.-P., Goeury C., Boyaval S., Bacchi V., Zaoui F. (2025). Evaluating the effects of preprocessing, method selection, and hyperparameter tuning on
SAR-based flood mapping and water depth estimation. Natural Hazards and Earth System Sciences. (Submitted)
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Cas d'étude : Inondations sur la Garonne

P 2 évenements d'inondation sur la Garonne en décembre 2019 et février 2021 avec 2 images SAR

Sentinel-1 disponibles pour chacun
5°0 0° 5°E

Zone d'étude

YR O 16 Décembre 2019, 17h56 (S1A)
17 Décembre 2019, 17h47 (S1B)
2 Février 2021, 17h56 (S1B)
3 Février 2021, 17h45 (S1A)

50°N

45°N 45°N

5°0 0° 5°E

Zone d’étude et étendue des acquisitions Sentinel-1 lors des inondations de 2019 et 2021.
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Cas d'étude : Inondations sur la Garonne

P 2 évenements d'inondation sur la Garonne en décembre 2019 et février 2021 avec 2 images SAR
Sentinel-1 disponibles pour chacun

0.0° 0.1°E 0.2°E 0.3°E

44.6°N- 2 Février 2021, 17h56 F44.6°N

44.5°N+ r44.5°N

44.4°N- t44.4°N

0.0° 0.1°E 0.2°E 0.3°E

Acquisition Sentinel-1 sur la zone d’étude le 2 février 2021.
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Traitement du chatoiement

Données brutes Filtrage chatoiement Filtrage chatoiement Image pré-traitée
™ (SAR2SAR) (Traditionnel)
v

Application du fichier d’orbite }—» Suppression du bruit thermique | Suppression du bruit de bord " Correction topographique e

—* Méthode traditionnelle Flux de prétraitement des images SAR.
~ Méthode basée sur 'apprentissage profond

Calibration >
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Traitement du chatoiement

Filtrage
(Trad

oiement Image pré-traitée
ionnel)

Correction topographique

Données brutes

v

pplication du fichier d’orbite }—»’ Suppression du bruit thermique | Suppression du bruit de bord "

—* Méthode traditionnelle Flux de prétraitement des images SAR.

» Méthode basée sur Iapprentissage profond

Calibration } >

Intensité de rétrodiffusion (dB)

& “"J.Pi(
e 4
Image brute

S

SN b SN
Filtre médian Méthode deep-learning (SAR2SAR)

Application de différents filtres sur une image Sentinel-1.
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Traitement du chatoiement

Données brutes ,| Filtrage c

1
1T

toiement Filtrage chatoiement Image pré-t
v

(Traditionnel)
| Application du fichier d’orbite }—»’ Suppression du bruit thermique | Suppression du bruit de bord "

Correction topographique -
—* Méthode traditionnelle Flux de prétraitement des images SAR.

» Méthode basée sur Iapprentissage profond

Calibration } >

Intensité de rétrodiffusion (dB) ® Hyperparamtre 1 A Hyperparamétre 2

30 ]
(Mean UO)Q A .
(Variance 09)2 25 o
®
20 = %
S A < 3
15 B
A .
°
2N 2 NS 10 " ,
Filtre médian Méthode deep-learning (SAR2SAR)
S Jp . . . 5L @
Application de différents filtres sur une image Sentinel-1. Image brute Médian  Lee Lee Sigma Frost SAR2SAR

Méthode de filtrage
» Réduction de bruit impactée par le choix des méthodes et des hyperparametres
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Génération de cartes d'inondation

Image pré-traitée

Carte d’inondation

Seuillage global

% 4% Application d’une méthode de cartographie

| Seuillage local || Contour actif |

Détection de |

Cartographie des inondations a partir des images pré-traitées.
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Génération de cartes d'inondation

Image pré-traitée Carte d’inondation

| Seuillage global || Seuillage local || Contour actif |

4% Application d’une méthode de cartographie }—» Post:

Détection de |

Cartographie des inondations a partir des images pré-traitées.

Seuillage global

Fréquence

t a° (dB)
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Génération de cartes d'inondation

Image pré-traitée Carte d’inondation

| Seuillage local || Contour actif |

% 4% Application d’une méthode de cartographie }—» Post: 2 T

Seuillage global

Détection de |

Cartographie des inondations a partir des images pré-traitées.

Seuillage global

Conclusions et perspectives
000

3

c

[

=]

g >
&

t o0 (dB)
Contour actif
b L
Itération Itération Etc.
1 2 i 3
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Génération de cartes d'inondation

Image pré-traitée Carte d’inondation
| Seuillage global

e ——

4% Application d’une méthode de cartographie }—»

Détection de | |o ification sup |

| Seuillage local || Contour actif |

Cartographie des inondations a partir des images pré-traitées.
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Génération de cartes d'inondation

Image pré-traitée Carte d’inondation

| Seuillage global

e ——

4% Application d’une méthode de cartographie }—» Post;

| Seuillage local || Contour actif |

Détection de |

Cartographie des inondations a partir des images pré-traitées.

Surface inondée :
42.64 km?
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Analyse globale de variabilité des cartes générées

—== Surface inondée simulée ¢
100+
NE !
A e o
2 80 1 s
© k2
o °
£ 60
[J) o
8 %, %
€
(% 40 % ? °
20+ } . , . r .
Seuillage Seuillage Contour Détection CNN Random
global local actif changement Forest

Méthode de cartographie des inondations

Variation de la surface inondée pour les cartes d'inondation générées.

» Variabilité de la surface inondée entre les méthodes de cartographie des inondations

» Influence des méthodes de prétraitement et hyperparametres
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000

1201

1101

100 1

Variations des

90 1

hyperparamétres

80 -

Surface inondée (km?)

701 <

60 -

><®

>®

>e 8 ¢ ‘ DS

Image brute

Médian Lee  LeeSigma Frost  SAR2SAR
Méthode de filtrage

Impact du prétraitement sur la surface inondée avec une méthode de cartographie fixée (CNN).

» Impact du choix du filtre et de ses hyperparamétres sur la surface inondée
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Conclusions

» Chaque étape (prétraitement, choix de méthode, hyperparamétres) influence fortement la qualité
des cartes d'inondation

» Profondeurs d'eau incertaines, dues aux incertitudes sur la segmentation des cartes d'inondation
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Conclusions

EVALUATING THE EFFECTS OF PREPROCESSING, METHOD
SELECTION, AND HYPERPARAMETER TUNING ON SAR-BASED
FLOOD MAPPING AND WATER DEPTH ESTIMATION

Jean-Paul Travert
DF R&D, Laboratoire National d' Hydraulique et Environ
Laboratoire d'Hydraulique Saint-Venant (LHSV), ENPC.

nt (LNHE), Chatou, France
EDF R&D, Chatou, France

Cédri
DF R&D, Laboratoire National d'Hydraulique et Environi
Laboratoire d'Hydraulique Saint-Venant (LHSV), ENPC, Institut Pol

ien Boyaval

» Chaque étape (prétraiten
des cartes d'inondation

nt (LNHE), Chatou, Franc
nique de Paris, EDF R&D, Chatou, France

fluence fortement la qualité

s, France

» Profondeurs d'eau incert ion des cartes d'inondation

Fabric
EDF R&D, Laboratoire National d' Hydraulique

ABSTRACT
Flood mapping and waterdepth estmaiion fom Synthtic Apectre Radar (SAR) imagery are

considering an

mble of preprocessed images,

“The evaluation is conducted for two flood events on the Garonne River (France) in 2019 and 2021
using hydrody simulations and in-situ observations as reference data. Results show that the
choice of speckle flter alters flood extent estimations with variations of several square kilomelers.
Furthermore, the selection and tuning of flood mapping methods also affect perfor

supervised methods outperformed wnsupervised oncs, e wsupervie
thresholding or change detection) can achieve comps sults. The compounded u

from preprocessing and flood mapping sicp alo introduces high vai i the water depth field
estimates,
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Question de recherche

Observations satellitaires Observations traitées

Q1

Q2) Comment peut-on quanti-
fier I'accord entre une observation
satellite et une simulation ?

Simulations

Zonage des rugosités
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Comparaison cdes artes d'inondation observées et simulées

Observation

Observation satellitaire brute Carte d'inondation O

Traitement /
Seuillage
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Comparaison cdes artes d'inondation observées et simulées

Observation Simulations

Observation satellitaire brute Carte d'inondation O Profondeurs d'eau Carte d'inondation S

Traitement /
Seuillage

Seuillage

h>10 cm

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d'inondations 18 /44



Contexte  Traitement des observations satellitaires ~ Comparaison simulations/observations  Assimilation des données satellitaires ~ Conclusions et perspectives
000000 000000000 0®00000000000 000000000000 o

Comparaison cdes artes d'inondation observées et simulées

Observation Simulations

Observation satellitaire brute Carte d'inondation O Profondeurs d'eau Carte d'inondation S

Traitement /
Seuillage

Seuillage

h>10 cm

A

Quelle est la meilleure mesure de performance £ pour comparer O et S ?
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Mesures de performance pixel a pixel

=== Carte d'inondation O == =(Carte d'inondation S

10

Assimilation des données satellitaires
000000000000
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Exemples de mesures de performance pixel a pixel.

Nom

Evaluation

False positive rate (FPR)/Precision (F)

FP/(FP+ TN)

True positive rate (TPR)/Recall (H) TP/(TP + FN)
Positive predicted value (PPV) TP/(TP + FP)
Negative predicted value (NPV) TN/(FN+ TN)
Peirce skill score (PSS) H-F

Accuracy (ACC)

(TP + TN)/(TP + FP + TN + FN)

FB-score

(5B (H-F)/ (- F & H)

Matthews correlation coefficient (MCC)

/
TS’-TN—FP-FN
/(TP FP)-(TP+FN)-(IN+ FP)- (TN + FN)

Bias (B)

(TP + FP)/(TP + FN)

Critical success index (CSI)

TP/(TP+ FP + FN)

F<3>

(TP — FN)/ (TP + FP + FN)

0

2 10 F<*> /Measure of fit

6 8

(TP —FP)/(TP+ FP + FN)

Cohen'’s Kappa formula ()

o 4
.TP .TN

FN FP

2-(TP-TN— FN- FP)
(TP+ FP)-(FP+ TN) + (TP + FN) - (FN + TN)

Comparaison de cartes d'inondation observées et simulées pixel a
pixel.
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Mesures de performance “géométriques”

» Comparaison de contours, de textures, de Exemple : Distance de Hausdorff

formes, etc.
=== Carte d'inondation O == = Carte d'inondation S
Liste des mesures de performance géométrique évaluées. 10
r—
- 8
Nom [ Type de méthode
Distance de Hausdorff (dp) Basée sur la distance
Distance de Hausdorff modifiée (dpr) Basée sur la distance 6
Analyse procrustéenne (P?) Alignement de formes
Distance de Wasserstein en tranches (W,) | Basée sur les distributions
Information mutuelle normalisée (NMI) Théorie de I'information 4
Flood Skill Score (FSS,) Voisinage
2
% 2 4 6 8 10
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Méthodologie de sélection de mesures de performance

[
o LA
1. Analyse des corrélations v I E = Ll
, e e L L LA
2. Criteres d'évaluation e —

Observé [simute

Zillie s

2) Sensibilté aux erre

w

> Sensibilité aux erreurs sur I'étendue
d'inondation =l
> Sensibilité aux erreurs de déplacement
(erreurs de translation / rotation de I
géoréférencement du satellite) i ’ TR
> Sensibilité au bruit (ajout d'un bruit gaussien o ‘
sur |'observation)
> Temps de calcul

+ onoise autour de-

Translation
¢ " Un pixel Ouest tr

ation | Carte de

Carte avee rotation (10°)

rois pixels dans trois directions

Gaussian filter

Carte bruitée

[0.090.120.09]

conv[0.120170.12]

10.090.12.0.09]

+ Comps

3. Classement des mesures de performance T Chmement

ool

& Travert J.-P., Boyaval S., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F. (2025). Evaluation of performance measures for comparing flood models with satellite observations.
Water Resources Research, 61, e2024WR038506.
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Cas test : Crue de la Garonne

» Simulations avec K variable sur la plaine
d'inondation

imulation Observation
140 heures T = 209 heures

£10°km" |

02°€ 03°E

Contour du domaine =(K,), calibré 3(K,); calibré
® Stations hydrométriques mm(K), calibré =3Zones de rugosité a calibrer
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1. Analyse des corrélations

000000000000

Assimilation des données satellitaires

r211.00
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. soee2s{ 1014 12052 [T=2005 12099, [r=100.  r=10
) | . XY 2 /
F8 000
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» Réduction du nombre de mesures de performance
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2. Exemple de critere : Sensibilité aux translations

» Des erreurs de géoréférencement de I'observation jusqu'a 3 pixels

= Etude de sensibilité de £ aux erreurs de translations

S(Wm) ST (w,,) S?E (W)

Exemple de comparaison de cartes d'inondation simulées pour une translation vers I'Est.
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2. Exemple de critere : Sensibilité aux translations

» Des erreurs de géoréférencement de I'observation jusqu'a 3 pixels

= Etude de sensibilité de £ aux erreurs de translations
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S(Wm) ST (w,,) S?E (W)

Exemple de comparaison de cartes d'inondation simulées pour une translation vers I'Est.
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2. Exemple de critere : Sensibilité aux translations

» Des erreurs de géoréférencement de I'observation jusqu'a 3 pixels

= Etude de sensibilité de £ aux erreurs de translations
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S(Wm) ST (w,,) S?E (W)

Exemple de comparaison de cartes d'inondation simulées pour une translation vers I'Est.
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2. Sensibilité aux translations - Résultats

» Exemple avec 4 mesures de performance

FPR
Taux de faux positifs

ACC

P2

Analyse procustéenne

Précision
* ! 0.015}
sz
% -
002+ ¥ o5 0.99r ==, 0.01F
¥ - 2 - -
- 0.98} + 0.005}
+= &
0 T R TR S N TR S T N | T N T S T TR N N -% 0—I L L
01 1 2 3 3 01 1 2 3 3 01 1
N NO O N NO N NO O N NO N NO

Evaluation de 4 mesures de performance par rapport aux erreurs de translation sur des cartes d'inondation simulées. Les cartes d’inondation de référence sont
comparées aux cartes translatées (1 3 3 pixels dans les directions nord (N), nord-ouest (NO) et ouest (0)).

+ ¥
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000000000000

Conclusions et perspectives
000

d

H
Distance de Hausdorff

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d'inondations
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2. Sensibilité aux translations - Résultats

» Exemple avec 4 mesures de performance

FPR ACC P2 dy
Taux de faux positifs Précision Al se procustéenne Distance de HaUsdorff
¥ T 0.015} + 0%
sz
¥ - - + F
002 L & + 099 + 001 r
F Fa -
- 0.98} + 0.005
+= &
0_|||||||||| |||||||||-? 0—,’ T..T. O_||||||||||
01 1 2 3 3 01 1 2 3 3 1T 1 2 3 3 1 1 2 3
N NO O N NO N NO O N NO N NO O N NO N NO O N

Evaluation de 4 mesures de performance par rapport aux erreurs de translation sur des cartes d'inondation simulées. Les cartes d’inondation de référence sont
comparées aux cartes translatées (1 3 3 pixels dans les directions nord (N), nord-ouest (NO) et ouest (0)).
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Résumé des criteres

Résumé de la sélection des mesures de performance pour les comparaisons pixel a pixel et géométriques. X = rejeté par le critére, v = accepté par le critére, et ~ =
intermédiaire.

F<3> ] F<3>

Pixel a pixel ‘ FPR | TPR | PPV ‘ NPV | PSS ‘ ACC ‘ B=1|p=15|p=2| MCC ‘ B | CSI K
Amplitude X X X X v v ~ ~ ~ v v | ~ ~ v v
Translation v v v v v v v v v v v | v v v v
Rotation v v 7 | 7 v v v v v v x|V v v v
Bruit X v X v v v v v v v x | v v v v
Temps v v v v v v v v v v v | v v v v
Géométrique dH dMH P2 ‘ Wz NMI ‘ FSSl ‘ F553 F555 F557
Amplitude v v ~ v v ~ ~ ~ ~
Translation X v X X v v v v v
Rotation v v v v v v v v v
Bruit X v v v v v v v v
Temps v v ~ v v X X X X

» Seulement 7 mesures de performance sont retenues, puis réduites a 6 en tenant compte des
corrélations

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d'inondations 26 /44
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3. Classement des mesures de performance

> But : identifier la mesure de performance £
la plus robuste aux erreurs d'extraction des
cartes d'inondation.

Fréquence

0° (dB)

0
Oref

Effet du choix du seuil c° sur I'extraction d'une carte d'inondation.
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3. Classement des mesures de performance

» But : identifier la mesure de performance £
la plus robuste aux erreurs d'extraction des
cartes d'inondation.

Fréquence

o° (dB)

0
Oref

Effet du choix du seuil c° sur I'extraction d'une carte d'inondation.

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d’'inondations

. . 0 .
» Pour chaque carte d'inondation 0%, on retient
la simulation la plus proche :

1£(07, S(wm)) — £(07, 07|

Ei = min
1<m<M

» On compte le nombre de fois ol une méme
simulation est optimale :

Nmax = 15.?1(00 |{EJ’ | Ey = i}
F<*> I dyy | © | PSS | MCC | NMI
Nmax 76 100 | 96 | 60 95 100
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Analyse spatialisée des rugosités

[ Distribution initiale ]
[ 10 % des meilleures simulations pour dyy
0.8

o
o

Fréquence

°
N

-2 -1 0 1 2 | 12 13 14 15
Différence sur les valeurs de Strickler(m'/3 - s71) Ks (m3-s71)

» Différences de rugosité entre la distribution des simulations “optimales” et la distribution initiale
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Conclusions principales

» Développement d'une méthodologie pour sélectionner et classer les mesures de performance
» Application sur un cas réel

> Méthodologie générique a tester sur d'autres événements, modeles et types d'observations pour
définir des recommandations plus générales

> Perspectives : généralisation de la méthode pour d’autres variables (ex., profondeurs d’eau)
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Question de recherche

Observations satellitaires

Observations traitées

Q3) Est-il possible de calibrer la rugosité du
lit majeur dans les modeéles hydrauliques en
utilisant des observations satellitaires incer-

Q1 taines 7
Calibration
- Vérité M
* Observation
o Prévision
Q2 5 Analyse

Rugosité

Zonage des rugosités

Simulations
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Rappel des connaissances

Modele numérique

ah a(h) a(hv) _
ot o oy <O
] ) 2 E) h
‘%l+(w) l@l:— &—;%%+;a+vwvﬂ)
() | 3huv) | a(h?) 2 o h
Frah i e ay — 8 g*ﬁJr;FerV‘(veV)

> K, seul paramétre incertain du modele (bathymétrie,
topographie, débit en entrée sont fixés)
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Rappel des connaissances

Modele numérique Observations satellitaires
ah  a(hy)  a(hv)
., S -0 ye . .
Sy Bty Yoy > Cartes d’inondation issues
S T Ty = —ghg, — 7+ 5 FoE V- (0eV0) d'images SAR
%Jra(;; ) 8(5} ) _ —g’?%*%+£Fy+V'(3?VSV\)

» Profondeurs d’eau dérivées
> K, seul paramétre incertain du modele (bathymétrie, (MNT + cartes d’inondation)

topographie, débit en entrée sont fixés)
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Rappel des connaissances

Modele numérique Observations satellitaires
ah | a(hu)
-+

a(hv) o
e » Cartes d’inondation issues
L — B+ —F+ V- (eVu ,e

oy (weve) d'images SAR
y*ﬁz%/;Jr;Fervl(weVu)

» Profondeurs d’eau dérivées
> K, seul paramétre incertain du modele (bathymétrie, (MNT + cartes d’inondation)

topographie, débit en entrée sont fixés)
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1) Analyse de sensibilité : Sobol d’ordre total
Modele TELEMAC-2D : M(6)

4.

E4‘.52
A priori : p(6) H
riori : 2
P! p Raa.44
»(6)
443305 0.07 B t‘)vfo 0.32
- . Longitude (°
Simulations 0 i 2 g
7 Monte-Carlo Profondeurs d'eau (m) F

1
Sobol Total TS/

= Sélection des parametres influents

Cartes d’inondation simulées : S(8)

Observations : O
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Méthodologie de calibration

1) Analyse de sensibilité : Sobol d’ordre total
44

Modele TELEMAC-2D : M(6)

E44.52
PN
riori : 2
P! p Raa.44
»(6)
443305 0.07 0.20 0.32
. . Longitude (°)
Simulations 0 1 2
~, Profondeurs d'eau (m) 10- 1
9 Muute-(/arla Sobol Total T/

= Sélection des parametres influents

l

2) Assimilation de données

Cartes d’inondation simulées : S(8)

Minimisation d’une fonction de cotit

Se- Vit
* Observation
®  Prévision

B Analyse
Observations : O

Rugosité
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Analyse de sensibilité

Entrées
s 01\
_ . Y; = L£(0;,5;(8))
0;
—>
~ 4 LoV S
( f95) Modele TELEMAC-2D

» But : Quantifier I'impact de chaque entrée sur la sortie Y; = £(0;, 5;(0))

» Méthode de Sobol' basée sur la décomposition de la variance de la sortie
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Analyse de sensibilité

44.59

Latitude (°)
D
>
(8,1
N

IS
IS
>
IS

44.3_6

05 0.07 0.20 0.32
Longitude (°)

l L T
10-2 0.05 107! 100
TSI

Sobol’ d'ordre totaux (TSI) pour la premiére observation et L = distance de Hausdorff modifiée.
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Latitude (°)
N
>
(6,1
N

IS
»
>
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44.3_6

05 0.07 0.20 0.32
Longitude (°)

| L T
10-2 0.05 107! 100
TSI

Sobol’ d'ordre totaux (TSI) pour la seconde observation et L = distance de Hausdorff modifiée.
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Analyse de sensibilité

44.59
BN Zone 1
I Zone 2
I Zone 3
W Zone 4
—~44.521
[J]
k]
2
©
—44.44
44'316.05 0.07 0.20 0.32

Longitude (°)

Zones a calibrer en utilisant la distance de Hausdorff modifiée.

= Réduction du nombre de paramétres
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Calibration automatique

Assimilation de données variationnelles

» Minimisation d'une fonction cofit : L Vait ‘ ‘ il
* Observation
J(6) = J(6) + Jo () | s
Jp(0) = 5(6—6°) "B~ (60— 06°) 2

Jo(8) = w1 L£(01, 51(0))? + waL£( 05, 5»(0))?

Temps

» [O1, O5] cartes d'inondation observées réelles ou générées a partir d'une expérience jumelle et
[S1(0), S2(0)] les cartes d'inondation simulées aux deux temps d’observation

» B = ¢l la matrice de covariance d'erreur a priori, wy et wo (w1 = wy) des facteurs de
pondération sur les erreurs d'observation

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d'inondations 35 /44




Contexte  Traitement des observations satellitaires ~ Comparaison simulations/observations  Assimilation des données satellitaires ~ Conclusions et perspectives
000000 000000000 0000000000000 000000800000 000

Etape 1 : Validation de la méthodologie sur une expérience jumelle

Cas synthétique : Assimilation de cartes d'inondation simulées a 0 fixé
Observation 1 (071) Observation 2 (02)

> Observations parfaites sans bruit : 0? >> w
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Etape 1 : Validation de la méthodologie sur une expérience jumelle

o Analyse procrustéenne o Distance de Hausdorff modifiée
5 5
~drtrtrrrrr e Référence | . |T Référence
44.59 w40 w40
@ @
"‘E 30 *‘E 30
520 ™ L
5 44.52 § i‘ﬁ fl* - é ii S S
; %10 = e = & 10 = o il bnalite
o
=]
'E 01 23456 78 9101112131415 123456 78 9101112131415
© 44.44 Itérations Itérations
s Analyse procrustéenne s0 Distance de Hausdorff modifiée
— --{Refétence | | . |} | Référence
403 '._,, 40 I‘.n 40
’ -6.05 0.07 0.20 0.32 2 30 2 39
Longitude (°) g £
o} o}
¥ 20 % 20
FTT R TR ety
0

123456 78 9101112131415 0 123456 7 8 9101112131415
Itérations Itérations

» Impact du choix de £
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Etape 2 : Application avec de réelles observations

Cas réel : Assimilation de cartes d'inondation extraites avec une méthode de seuillage
Observation 1 (071) Observation 2 (02)
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> Tests d'assimilation avec des modeles plus incertains (lit mineur non fixé)
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Conclusions principales

» Calibration de la rugosité dans des expériences controlées
» Le choix de la mesure de performance influence I'assimilation des cartes d’'inondation
> Possibilité de calibrer le lit mineur mais pas le lit majeur (pour cas Garonne)

» Importance de la localisation des mesures de profondeurs d'eau
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DATA ASSIMILATION OF FLOOD MAPS IN A 2D FLOOD MODEL
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ABSTRACT
This study explores the assimilation of uncertain flood maps derived from satellite observations into
a 2D hydraulic model to calibrate a spatially varying roughness parameter, which is divided into
subdomains. First, a sensitvity analysis is carried out to identify the influential subdomains for
each performance measure. Afterwards, Data Assi (DA, sp the
variational (3D-Var) method, is used on the reduced subset of parameters to calibrate the roughness
field. Different cost function formulations are considered in the 3D-Var using various performance
measures to compare the misfit between observed and simulated flood maps. Using synthetic and real
observations, the study evaluates how these measures influence the calibration of model parameters
and flood prediction accuracy. The application case is the Garonne River in France, where Synthetic
Aperture Radar satellite images were available during flood events. The results indicate that the
choice of performance measures in the 3D-Var cost function influences the calibration process, even
without observation noise. Furthermore, the study highlights that the current precision of derived
flood maps is not sufficient for calibrating floodplain roughness within the tested framework.
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Q3) Calibration
Assimilation de cartes d'inondation et de profondeurs d'eau
Influence du choix de la mesure de performance sur la calibration

Incertitudes trop élevées des observations pour calibrer le lit majeur, mais calibration possible du
lit mineur
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