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Contexte industriel

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

Inondation à la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011.

Lit de la rivière

Centrale
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Contexte industriel

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

Inondation à la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011.

Lit de la rivière

Centrale

▶ Propagation de l’inondation qui dépend de la
rugosité

Rivières à rugosité faible (gauche) et élevée (droite). Crédit : U.S. Geological
Survey.
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Contexte industriel

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

Inondation à la centrale nucléaire de Fort Calhoun (USA) en juin 2011.

Lit de la rivière

Centrale

▶ Propagation de l’inondation qui dépend de la
rugosité

Rivières à rugosité faible (gauche) et élevée (droite). Crédit : U.S. Geological
Survey.Objectif

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 à 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 rivières
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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

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

▶ Lit mineur calibré avec les stations

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques

Rugosité des plaines ?
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

▶ Découpage par occupation du sol

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques Zones de rugosité à calibrer
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

▶ Découpage par occupation du sol

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques Zones de rugosité à calibrer

Champs cultivés avec végétation basse, Ks = 15 à 20 m1/3/s. Crédit :
Google Maps
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

▶ Découpage par occupation du sol

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques Zones de rugosité à calibrer

Zone faiblement urbanisée, Ks = 8 à 10 m1/3/s. Crédit : Google Maps
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Coefficient de rugosité

Méthode actuelle de quantification des coefficients de rugosité

▶ Découpage par occupation du sol

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques Zones de rugosité à calibrer

Zone faiblement urbanisée, Ks = 8 à 10 m1/3/s. Crédit : Google Maps

Calibrer les zones du lit majeur avec plus d’informations ?
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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
être extraites et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?
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Questions de recherche

Observations satellitaires

Zonage des rugosités

Observations traitées
Q1) Quelles informations peuvent
être extraites et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?
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Questions de recherche

Observations satellitaires

Zonage des rugosités

Observations traitées

Simulations

Q1) Quelles informations peuvent
être extraites et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?
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Questions de recherche

Observations satellitaires

Zonage des rugosités

Observations traitées

Simulations

Q1) Quelles informations peuvent
être extraites et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?

Q2) Comment peut-on quanti-
fier l’accord entre une observation
satellitaire et une simulation ?
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Questions de recherche

Observations satellitaires

Zonage des rugosités

Observations traitées

Simulations

Calibration

t1 t2 t3 t4 t5

Temps

R
u
g
o
si
té

Vérité
Observation
Prévision
Analyse

Q1) Quelles informations peuvent
être extraites et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?

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

Q3) Est-il possible de calibrer la rugosité du
lit majeur dans les modèles hydrauliques en
utilisant des observations satellitaires incer-
taines ?
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Question de recherche

Observations satellitaires Observations traitéesQ1) Quelles informations peuvent
être extraites des observations satel-
litaires, et avec quelle précision
peuvent-elles être quantifiées ?
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Radars à synthèse d’ouverture (SAR)

▶ Fonctionne jour et nuit dans n’importe quelles conditions météorologiques (ex : nuages)

▶ Données distribuées dans l’espace, avec une résolution spatiale élevée, mais peu fréquentes
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Géométrie d’acquisition.
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Géométrie d’acquisition.

Rivière

Réservoirs

Ville

Image Sentinel-1.

▶ Faible coefficient de rétrodiffusion σ0
∝

Énergie reçue

Énergie émise
pour les zones inondées
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Radars à synthèse d’ouverture (SAR)

▶ Fonctionne jour et nuit dans n’importe quelles conditions météorologiques (ex : nuages)

▶ Données distribuées dans l’espace, avec une résolution spatiale élevée, mais peu fréquentes
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Géométrie d’acquisition.

Réflection speculaire

Double réflexion Diffuse Volume

Mécanismes de rétrodiffusion sur différents types de cibles.

▶ Faible coefficient de rétrodiffusion σ0
∝

Énergie reçue

Énergie émise
pour les zones inondées
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Variabilité des extractions due au traitement des images satellitaires

▶ Incertitudes sur l’extraction des cartes d’inondation ou de profondeurs d’eau due aux choix des
méthodes et hyperparamètres

Données 

satellitaires brutes

Images 

pré-traitées
Cartes d'inondation Profondeurs d'eau

Laisses de cruesProfondeurs 

d'eau simulées

Cartes d'inondation

simulées

{26 configurations 
(voir Table)

46 ou 432 configurations 
(voir Table)

19 configurations 
(voir Table)

Flux de traitement des images SAR.

Catégorie Méthode/Filtre Hyperparamètre Valeurs de l’hyperparamètre

Filtrage du chatoiement

Aucun prétraitement - -
Médian Taille de la fenêtre {3; 5; 7}
Lee Taille de la fenêtre {3; 5; 7}
Lee Sigma Taille de la fenêtre {3; 5; 7}

Probabilité cumulative (ξ) {0,7; 0,8; 0,9}
Frost Taille de la fenêtre {3; 5; 7}

Facteur d’amortissement (α) {1; 2; 3}
Basé sur Deep Learning (SAR2SAR) Poids du modèle Poids pré-entrâınés (fixes)

Cartographie des inondations

Seuillage global Procédure de sélection du seuil {Otsu, Kittler et Illingworth}
Seuillage local Taille minimale des tuiles en pixels {100× 100; 200× 200}

Seuil Ashman D {1,9; 2,0; 2,1}
Coefficient de Bhattacharyya {0,98; 0,99}
Rapport de surface {0,05; 0,1; 0,15}

Contour actif Lissage du contour (α) {0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5}
Détection de changement Méthode de classification Seuillage global ou local
Classification supervisée Modèle CNN ou Random Forest (poids fixes)
Opérations morphologiques Aire des trous en pixels {10; 50; 100}

Suppression des patchs en pixels {10; 50; 100}

Estimation de la profondeur d’eau

Fw-DET Seuil de pente {aucun seuil; 5%; 10%}
Nombre d’itérations de lissage {3; 5; 10}

FLEXTH Seuil de pente {aucun seuil; 5%; 10%}
Nombre maximal de voisins {5; 10; 20}

Analyse de coupe transversale - -

Résumé des méthodes utilisées et hyperparamètres associés.

[ 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

▶ 2 évènements d’inondation sur la Garonne en décembre 2019 et février 2021 avec 2 images SAR
Sentinel-1 disponibles pour chacun

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

▶ 2 évènements d’inondation sur la Garonne en décembre 2019 et février 2021 avec 2 images SAR
Sentinel-1 disponibles pour chacun

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

Données brutes

Application du fichier d’orbite Suppression du bruit thermique Suppression du bruit de bord Calibration Correction topographique

Filtrage chatoiement
(SAR2SAR)

Filtrage chatoiement
(Traditionnel)

LeeMédian Lee Sigma Frost

Méthode traditionnelle

Méthode basée sur l’apprentissage profond

Image pré-traitée

Flux de prétraitement des images SAR.
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Traitement du chatoiement

Données brutes

Application du fichier d’orbite Suppression du bruit thermique Suppression du bruit de bord Calibration Correction topographique

Filtrage chatoiement
(SAR2SAR)

Filtrage chatoiement
(Traditionnel)

LeeMédian Lee Sigma Frost

Méthode traditionnelle

Méthode basée sur l’apprentissage profond

Image pré-traitée

Flux de prétraitement des images SAR.

Intensité de rétrodiffusion (dB)

-25 -10

Image brute Filtre médian Méthode deep-learning (SAR2SAR)

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

Données brutes

Application du fichier d’orbite Suppression du bruit thermique Suppression du bruit de bord Calibration Correction topographique

Filtrage chatoiement
(SAR2SAR)

Filtrage chatoiement
(Traditionnel)

LeeMédian Lee Sigma Frost

Méthode traditionnelle

Méthode basée sur l’apprentissage profond

Image pré-traitée

Flux de prétraitement des images SAR.

Intensité de rétrodiffusion (dB)

-25 -10

Image brute Filtre médian Méthode deep-learning (SAR2SAR)

Application de différents filtres sur une image Sentinel-1.

ENL =
(Mean σ0)2

(Variance σ0)2

▶ Réduction de bruit impactée par le choix des méthodes et des hyperparamètres
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Génération de cartes d’inondation
Image pré-traitée

Application d’une méthode de cartographie

Seuillage global Seuillage local Contour actif

Détection de changement Classification supervisée

Post-traitement

Carte d’inondation

Évaluation

Cartographie des inondations à partir des images pré-traitées.
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Génération de cartes d’inondation
Image pré-traitée

Application d’une méthode de cartographie

Seuillage global Seuillage local Contour actif

Détection de changement Classification supervisée

Post-traitement

Carte d’inondation

Évaluation

Cartographie des inondations à partir des images pré-traitées.
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Génération de cartes d’inondation
Image pré-traitée

Application d’une méthode de cartographie

Seuillage global Seuillage local Contour actif

Détection de changement Classification supervisée

Post-traitement
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Évaluation

Cartographie des inondations à partir des images pré-traitées.
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Etc.
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Génération de cartes d’inondation
Image pré-traitée

Application d’une méthode de cartographie
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Génération de cartes d’inondation
Image pré-traitée

Application d’une méthode de cartographie

Seuillage global Seuillage local Contour actif

Détection de changement Classification supervisée

Post-traitement

Carte d’inondation

Évaluation

Cartographie des inondations à partir des images pré-traitées.
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Analyse globale de variabilité des cartes générées

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 hyperparamètres
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Impact du prétraitement sur les cartes d’inondation

Médian

Variations des

hyperparamètres

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

▶ Impact du choix du filtre et de ses hyperparamètres sur la surface inondée
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Conclusions

▶ Chaque étape (prétraitement, choix de méthode, hyperparamètres) 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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▶ Chaque étape (prétraitement, choix de méthode, hyperparamètres) 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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Question de recherche

Observations satellitaires

Zonage des rugosités

Observations traitées

Simulations

Q1

Q2) Comment peut-on quanti-
fier l’accord entre une observation
satellite et une simulation ?
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Comparaison cdes artes d’inondation observées et simulées

Observation satellitaire brute

Traitement /

Seuillage

Carte d'inondation O

Observation
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Comparaison cdes artes d’inondation observées et simulées

Observation satellitaire brute

Traitement /

Seuillage

Carte d'inondation O Carte d'inondation S

Seuillage

Profondeurs d'eau

Observation Simulations

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

Comparaison cdes artes d’inondation observées et simulées

Observation satellitaire brute

Traitement /

Seuillage

Carte d'inondation O Carte d'inondation S

Seuillage

Profondeurs d'eau

Observation Simulations

h>10 cm

Quelle est la meilleure mesure de performance L pour comparer O et S ?
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Mesures de performance pixel à pixel

TP TN FN FP

Carte d'inondation SCarte d'inondation O

Comparaison de cartes d’inondation observées et simulées pixel à
pixel.

Exemples de mesures de performance pixel à pixel.

Nom Évaluation

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)
Fβ-score (1+ β2) · (H · F )/(β2 · F +H)

Matthews correlation coefficient (MCC)
TP · TN − FP · FN

√

(TP + FP) · (TP + FN) · (TN + FP) · (TN + FN)
Bias (B) (TP + FP)/(TP + FN)
Critical success index (CSI) TP/(TP + FP + FN)
F<3> (TP − FN)/(TP + FP + FN)
F<4>/Measure of fit (TP − FP)/(TP + FP + FN)

Cohen’s Kappa formula (κ)
2 · (TP · TN − FN · FP)

(TP + FP) · (FP + TN) + (TP + FN) · (FN + TN)
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Mesures de performance “géométriques”

▶ Comparaison de contours, de textures, de
formes, etc.

Liste des mesures de performance géométrique évaluées.

Nom Type de méthode

Distance de Hausdorff (dH) Basée sur la distance

Distance de Hausdorff modifiée (dMH) Basée sur la distance

Analyse procrustéenne (P2) Alignement de formes

Distance de Wasserstein en tranches (W2) Basée sur les distributions

Information mutuelle normalisée (NMI ) Théorie de l’information

Flood Skill Score (FSSn) Voisinage

Exemple : Distance de Hausdorff
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Méthodologie de sélection de mesures de performance

1. Analyse des corrélations

2. Critères d’évaluation

▶ Sensibilité aux erreurs sur l’étendue
d’inondation

▶ Sensibilité aux erreurs de déplacement
(erreurs de translation / rotation de
géoréférencement du satellite)

▶ Sensibilité au bruit (ajout d’un bruit gaussien
sur l’observation)

▶ Temps de calcul

3. Classement des mesures de performance

Réduire la dimension en identifiant les 

mesures de performance corrélées

•  Scatterplots, matrices de corrélation ...

I) Analyse des corrélations

II) Critères d'évaluation
1) Sensibilité aux erreurs d'amplitude ?

2) Sensibilité aux erreurs de déplacement ?

3) Sensibilité au bruit ?

4) Temps de calcul

Seuil de

référence

σ0≤σ0
ref

Seuil
bruitéσ0≤σ0

noise

Translation

Observé Simulé

Un pixel Ouest translationCarte de référence

• Erreurs jusqu'à trois pixels dans trois directions

Carte de référence

 • Erreurs de rotation de -10 à 10°.

Carte avec rotation (10°)
Rotation

Carte de référence Gaussian filter

conv

Carte bruitée

Création de cartes bruitées 

pour un écart-type 

de 1.2 

• Erreurs de bruit générées par un filtre gaussien avec un écart-type jusqu'à  3

• Comparer le temps de calcul des mesures de performance

Seuil de

référence

h≥hreference

Seuil
bruité

h≥h
noise

• σ0
noise autour de σ0

ref 
• Seuils basés sur le quantile 

des profondeurs d'eau simulées

III) Classement
• Générer un échantillon de cartes d'inondation observées

• Pour chaque observation, déterminer la carte simulée optimale 

avec les mesures de performance suivantes

• Classer les mesures de performance en fonction du nombre de fois où 

la même simulation est identifiée comme optimale

ℒ ℒ

ℒℒ

ℒ

Obs. 1 Obs. 2 Obs. 3

[ 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 Ks variable sur la plaine

d’inondation

(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques
(Ks)1 calibréContour du domaine (Ks)3 calibré
(Ks)2 calibréStations hydrométriques Zones de rugosité à calibrer
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1. Analyse des corrélations

▶ Réduction du nombre de mesures de performance
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2. Exemple de critère : Sensibilité aux translations

▶ Des erreurs de géoréférencement de l’observation jusqu’à 3 pixels

⇒ Étude de sensibilité de L aux erreurs de translations

S(ωm) S1E(ωm) S2E(ωm)

Exemple de comparaison de cartes d’inondation simulées pour une translation vers l’Est.
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2. Exemple de critère : Sensibilité aux translations

▶ Des erreurs de géoréférencement de l’observation jusqu’à 3 pixels

⇒ Étude de sensibilité de L aux erreurs de translations
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2. Exemple de critère : Sensibilité aux translations

▶ Des erreurs de géoréférencement de l’observation jusqu’à 3 pixels

⇒ Étude de sensibilité de L aux erreurs de translations

S(ωm) S1E(ωm) S2E(ωm)

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

▶ Exemple avec 4 mesures de performance

Taux de faux positifs Précision Analyse procustéenne Distance de Hausdorff

O O O O O O O O O O O O

Évaluation 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 à 3 pixels dans les directions nord (N), nord-ouest (NO) et ouest (O)).
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▶ Exemple avec 4 mesures de performance
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Évaluation de 4 mesures de performance par rapport aux erreurs de translation sur des cartes d’inondation simulées. Les cartes d’inondation de référence sont
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Résumé des critères

Résumé de la sélection des mesures de performance pour les comparaisons pixel à pixel et géométriques. × = rejeté par le critère, ✓= accepté par le critère, et ∼ =
intermédiaire.

Pixel à pixel FPR TPR PPV NPV PSS ACC β = 1 β = 1.5 β = 2 MCC B CSI F<3> F<4> κ
Amplitude × × × × ✓ ✓ ∼ ∼ ∼ ✓ ✓ ∼ ∼ ✓ ✓

Translation ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Rotation ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓

Bruit × ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓

Temps ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Géométrique dH dMH P2 W2 NMI FSS1 FSS3 FSS5 FSS7
Amplitude ✓ ✓ ∼ ✓ ✓ ∼ ∼ ∼ ∼
Translation × ✓ × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Rotation ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Bruit × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Temps ✓ ✓ ∼ ✓ ✓ × × × ×

▶ Seulement 7 mesures de performance sont retenues, puis réduites à 6 en tenant compte des
corrélations
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3. Classement des mesures de performance

▶ But : identifier la mesure de performance L
la plus robuste aux erreurs d’extraction des
cartes d’inondation.

Inondé (référence)

Inondé (erreur positive)

Inondé (erreur négative) Sec (erreur négative)

Sec (erreur positive)

Sec (référence)

Fr
é
q
u
e
n
c
e

Effet du choix du seuil σ0 sur l’extraction d’une carte d’inondation.
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3. Classement des mesures de performance

▶ But : identifier la mesure de performance L
la plus robuste aux erreurs d’extraction des
cartes d’inondation.

Inondé (référence)

Inondé (erreur positive)

Inondé (erreur négative) Sec (erreur négative)

Sec (erreur positive)

Sec (référence)

Fr
é
q
u
e
n
c
e

Effet du choix du seuil σ0 sur l’extraction d’une carte d’inondation.

▶ Pour chaque carte d’inondation O
σ0
j , on retient

la simulation la plus proche :

Ej = min
1≤m≤M

∣

∣L(Oσ0
j , S(ωm))−L(Oσ0

j ,Oσ0
j )
∣

∣

▶ On compte le nombre de fois où une même
simulation est optimale :

nmax = max
1≤j≤100

|{Ej ′ | Ej ′ = Ej}|

F<4> dMH κ 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 dMH

Fr
é
q
u
e
n
c
e

▶ 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 à tester sur d’autres événements, modèles 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

Zonage des rugosités

Observations traitées

Simulations

Calibration

t1 t2 t3 t4 t5

Temps

R
u
g
o
si
té

Vérité
Observation
Prévision
Analyse

Q1

Q2

Q3) Est-il possible de calibrer la rugosité du
lit majeur dans les modèles hydrauliques en
utilisant des observations satellitaires incer-
taines ?
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Rappel des connaissances

Modèle numérique






























∂h

∂t
+

∂(hu)

∂x
+

∂(hv)

∂y
= 0

∂(hu)

∂t
+

∂(hu2)

∂x
+

∂(huv)

∂y
= −gh

∂η

∂x
− gQ2

Ks
2h7/3 +

h

ρ
Fx +∇ · (hνe∇u)

∂(hv)

∂t
+

∂(huv)

∂x
+

∂(hv2)

∂y
= −gh

∂η

∂y
− gQ2

Ks
2h7/3 +

h

ρ
Fy +∇ · (hνe∇v)

▶ Ks seul paramètre incertain du modèle (bathymétrie,
topographie, débit en entrée sont fixés)
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Rappel des connaissances

Modèle numérique






























∂h

∂t
+

∂(hu)

∂x
+

∂(hv)

∂y
= 0

∂(hu)

∂t
+

∂(hu2)

∂x
+

∂(huv)

∂y
= −gh

∂η

∂x
− gQ2

Ks
2h7/3 +

h

ρ
Fx +∇ · (hνe∇u)

∂(hv)

∂t
+

∂(huv)

∂x
+

∂(hv2)

∂y
= −gh

∂η

∂y
− gQ2

Ks
2h7/3 +

h

ρ
Fy +∇ · (hνe∇v)

▶ Ks seul paramètre incertain du modèle (bathymétrie,
topographie, débit en entrée sont fixés)

Observations satellitaires

▶ Cartes d’inondation issues
d’images SAR

▶ Profondeurs d’eau dérivées
(MNT + cartes d’inondation)
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Méthodologie de calibration
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Méthodologie de calibration

Profondeurs d'eau (m)
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Méthodologie de calibration

Profondeurs d'eau (m)
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Profondeurs d'eau (m)
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Méthodologie de calibration

Profondeurs d'eau (m)
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Analyse de sensibilité

θ1

Entrées

θi

θ95 Modèle TELEMAC-2D

Yj = L(Oj , Sj(θ))

▶ But : Quantifier l’impact de chaque entrée sur la sortie Yj = L(Oj , Sj (θ))

▶ Méthode de Sobol’ basée sur la décomposition de la variance de la sortie
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Analyse de sensibilité

0.05

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

0.05

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

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zones à calibrer en utilisant la distance de Hausdorff modifiée.

⇒ Réduction du nombre de paramètres
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Calibration automatique

Assimilation de données variationnelles

▶ Minimisation d’une fonction coût :











J(θ) = Jb(θ) + Jo(θ)

Jb(θ) =
1
2 (θ− θ

b)TB−1(θ− θ
b)

Jo(θ) = ω1L(O1, S1(θ))
2 + ω2L(O2, S2(θ))

2

t1 t2 t3 t4 t5

Temps

R
u
g
o
si
té

Vérité
Observation
Prévision
Analyse

▶ [O1,O2] cartes d’inondation observées réelles ou générées à partir d’une expérience jumelle et
[S1(θ), S2(θ)] les cartes d’inondation simulées aux deux temps d’observation

▶ B = σbI la matrice de covariance d’erreur à priori, ω1 et ω2 (ω1 = ω2) des facteurs de
pondération sur les erreurs d’observation
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Étape 1 : Validation de la méthodologie sur une expérience jumelle

Cas synthétique : Assimilation de cartes d’inondation simulées à θ fixé

(a) (b)

Observation 1 (O1) Observation 2 (O2)

▶ Observations parfaites sans bruit : σb
>> ω
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Étape 1 : Validation de la méthodologie sur une expérience jumelle

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4
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Étape 1 : Validation de la méthodologie sur une expérience jumelle

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Itérations

Référence Référence

Distance de Hausdorff modifiéeAnalyse procrustéenne

Itérations

Itérations
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Itérations

▶ Impact du choix de L

Caractérisation des rugosités par données satellitaires pour les calculs d’inondations 36 / 44



Contexte Traitement des observations satellitaires Comparaison simulations/observations Assimilation des données satellitaires Conclusions et perspectives

Étape 2 : Application avec de réelles observations

Cas réel : Assimilation de cartes d’inondation extraites avec une méthode de seuillage

Observation 1 (O1) Observation 2 (O2)
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Étape 2 : Application avec de réelles observations

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Itérations Itérations

▶ Rugosités très éloignées
des valeurs à priori ou sur
les bornes

▶ Besoin de prendre en
compte les erreurs
d’observation et de
modèle
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Tests de sensibilité

▶ Influence du choix de l’observation
extraite ([O1,O2] obtenues avec une
autre méthode d’extraction)
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Itérations

Seuillage global
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Zone 3

Itérations
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▶ Tests d’assimilation avec des modèles plus incertains (lit mineur non fixé)
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Impact de l’assimilation

Avant assimilation Après assimilation
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Méthodologie de calibration

Profondeurs d'eau (m)
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Méthodologie de calibration

Profondeurs d'eau (m)

Profondeurs d'eau (m)

Profondeurs d'eau (m)
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Conclusions principales

▶ Calibration de la rugosité dans des expériences contrôlées

▶ Le choix de la mesure de performance influence l’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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sélection et de classement
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▶ Évaluation des incertitudes de la châıne de
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▶ Outil développé pour faciliter l’usage
opérationnel

Q2) Mesures de performance
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Perspectives

Q1) Données

▶ Fusion multi-capteurs
(optique, SWOT, drones)
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laboratoire

▶ Nouvelles variables :
champs de vitesse

Q2) Mesures de performance

(x1, y1)

(x2, y2)

(x3, y3)

Front simulé

(xobs

1
, yobs

1
)

(xobs

2
, yobs

2
)

Front observé
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laboratoire

▶ Nouvelles variables :
champs de vitesse

Q2) Mesures de performance

(x1, y1)

(x2, y2)

(x3, y3)

Front simulé
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Q3) Calibration

▶ Prise en compte de l’erreur modèle
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▶ Assimilation de données par Deep Learning
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Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2023). Comparing data assimilation algorithms for parameter estimation on TELEMAC-2D. In
Proceedings of the XXIXth TELEMAC Users Conference, 12–13 October 2023.
Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2024). Influence of 3D-VAR Dissimilarity Measure on Flood Model Calibration with Satellite Data. In
Proceedings of the XXXth TELEMAC Users Conference, 08–10 October 2024.
Posters :
Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2023). Flood twin experiment for estimating the potential of satellite observations in shallow-water
simulations. EGU General Assembly Conference Abstracts, pp. EGU-17379.
Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2023). Flood twin experiment for evaluating the potential of satellite data in shallow-water simulations.
40th IAHR World Congress, Rivers – Connecting Mountains and Coasts, 21–25 August 2023.
Présentations en congrès :
Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2023). Mapping of roughness zones in 2-D hydraulic models with satellite observations. SimHydro 2023.
Travert J.-P., Goeury C., Bacchi V., Zaoui F., Boyaval S. (2024). Parameterization of Roughness Distribution on Floodplains in 2D Shallow-Water Simulations. 8th
IAHR Europe Congress, Lisbon, 4–7 June 2024. Mention spéciale : Gerhard Jirka Award for Young Researchers 2024.
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