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Résumé

Les crues de fréquence faible générées par des événements météorologiques intenses et localisés sont par es
dévastatrices et donc difficilement observables et par suite mal documentées. Dans le Sud de la France, la crue s
de novembre 1999 en est un parfait exemple. La complexité des processus physiques générateurs de la crue ai
variables et paramètres qui les décrivent semblent incompatibles avec le peu de temps alloué aux prévisionnistes po
le risque encouru et gérer la crise. Nous sommes donc amenés à faire des choix portant sur la simplification de
physiques. MARINE (Modélisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations pour des évéNements Extrê
l’outil utilisé pour modéliser ce type de crue en temps réel. Il s’agit d’un modèle à base physique et distribué pour
compartiments de la modélisation : en amont, la genèse de la crue par le ruissellement de la pluie sur les versan
pluie–débit) ; en aval, la propagation de la crue dans la rivière (résolution des équations de Saint-Venant). Il intègre de
issues de technologies récentes – satellitales pour les modèles numériques de terrain, le réseau de drainage ou l’occ
sols et radars hydrologiques pour la variabilité spatiale et temporelle de la pluie. L’objectif final de MARINE est de
des informations pertinentes pour les utilisateurs en temps réel. Les résultats des simulations obtenus pour la crue d
montrent que MARINE peut fournir des prévisions directement exploitables par les prévisionnistes pour anticiper
de crue éclair. Par ailleurs, ce modèle est déjà testé dans le Service d’annonce des crues en Haute-Garonne.Pour citer cet
article : V. Estupina Borrell et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Flash-flood anticipation.Flash-flood events resulting from paroxystic meteorological events concentrated in time and
are insufficiently documented as they produce destructive effects. They are hardly measurable and present single fe
are not transposable to another event. In the South of France, the flash flood of November 1999 gives a perfect illus
these characteristics. The physical complexity of the process and consequently the volume and the variety of the da
into account are incompatible with the real time constraint allocated to the forecasters confronted to the occurrenc
phenomena. So, we have to make choices to afford acceptable simplifications to the complete mechanical model.

* Auteur correspondant. Adresse actuelle : Cesbio, UMR 5126, 18 av. Édouard-Belin, 31401 Toulouse cedex 9, France.
Adresses e-mail :valerie.borrell@cesbio.cnes.fr, borrell@free.fr(V. Estupina Borrell).
1631-0713/$ – see front matter 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/j.crte.2005.06.009
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(‘Modélisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations pour des évéNements Extrêmes’) is the operati
robust tool we developed for flash-flood forecasting. This model complies with the criterions of real-time simulatio
a physically based distributed model composed of two parts: first the flood runoff process simulation in the upstre
of the basin modelled from a rainfall–runoff approach, then the flood propagation in the main rivers described by th
Venant equations. It integrates remote sensed data – Digital Elevation Model, land-use map, hydrographic networ
observations from satellites and the rainfall evolution from meteorological radar. The main goal of MARINE is to supp
time pertinent information to the forecasters. Results obtained on the Orbieu River (Aude, France) show that this
able to supply pertinent flood hydrograph with a sufficient precision for the forecasting service to take the appropria
decisions. Furthermore, MARINE has already been tested in the French National Flood Forecasting Service of Haute
in real conditions.To cite this article: V. Estupina Borrell et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Crues éclair ; Prévision ; Télédétection

Keywords:Flash floods; Forecasting; Remote sensed data
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1. Introduction

Flash floods are defined as floods with sudden
parition, difficult to prevent, with rapid rising tim
and important specific flow. These flash floods
linked to intense rain events and occurred on li
basins[2,19,24]. Their socio-economic consequenc
are important and their anticipation is a problem
great interest on economic and scientific points, as
flash flood of November 1999 in the South of Fran
demonstrated.

Needs for hydrological simulation are very diffe
ent from those for hydrological prediction[10]. The
use of models like TOPMODEL[5], for example,
gives satisfactory information for simulation but ca
not supply any prediction[12,13].

The rareness of these events makes the sta
cal analysis and the calibration of deterministic h
drological models delicate. A simplified hydrolog
cal physically based model taking into account
spatial variability of the different processes involv
(including the rain) seems to be an available so
tion for improving flash-flood forecast. With a vie
to that, we conceived the model MARINE, which
a hydrological model adapted to the peculiarities
real-time operational prediction. MARINE is distrib
uted, deterministic, perceptual and physically ba
[12]. Montz and Gruntfest[24] insist on the fact tha
a few minutes lost during the crisis phase can h
catastrophic consequences: we have to choose
tween a precise forecast and a sufficient anticipat
-

In accordance with the experienced forecasters (‘S
vices d’annonces des crues’, Météo France), with
remote sensed data suppliers, and of course with
ferent fields researchers, we decided to prioritise
calculation rapidity (a few minutes are available), t
integration in real time of all the available data and
remote-sensed data, and the pertinence of the sup
information. The results of the simulation of the flo
of November 1999 are in accordance with the obs
vations and furthermore they can be obtained in
time for risk-management applications.

The will to improve the flooding-risk manageme
(flash floods in the South of France, plain floods
the North) over its different phases (prevention, ea
warning, crisis, post-crisis) led the French Ministry
Research and the French Space Agency (CNES
start, in January 2000, a two-year pre-operational
plication project, called PACTES[3,11]. PACTES is
a transverse, multi-disciplinary effort that associa
the operational users (Civil Protection, Flood Wa
ing Services, regional land planning services), lead
scientific institutions in the domains of meteorolo
cal and hydrological simulation, and the space ind
try. This has led to the pre-operational deploymen
a demonstrator in three French watersheds: Mos
Hérault, and Thoré. About the Thoré Basin, the g
of PACTES was to include MARINE, which integrate
remote-sensed data, to forecast flash floods in
time.

In front of the successful PACTES experience
follow-up project applied to the ‘Midi-Pyrénées’ R
gion started.
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2. Data

MARINE has been tested for the flash flood of t
Aude, Orbieu and Thoré on the 12 and 13 Novem
1999, and also for other floods, that were less v
lent but with the same nature, that occurred in
Gard Basin between 1995 and 1997. About the Orb
flood, we had a set of data necessary to run MARIN
During this flood, the Orbieu River was the tributary
the Aude River that supplied an important part of
water flood. Since observations are available on
location, we chose to study the upstream part of
Orbieu basin with the choice of the village of Lagras
as basin outlet (250 km2). Nevertheless, at this time
the data are not complete; particularly, we do not h
any meteorological radar image, but only the three r
gages of the basin. For this kind of event, the spa
variability of the rain is very important and can have
strong influence on the flood hydrograph. In order
spatialise the rainfall data, Thiessen repartition of
rain gages was implemented. Maximal rainfall inte
sity is 60 mm h−1, its duration is about 1.5 days an
the cumulative rain on the basin is between 300
400 mm.

The Digital Elevation Model (DEM) is extracte
from the BD IGN with a horizontal spatial resolutio
of 50 m and the land-use map is interpreted from
LANDSAT TM image (Fig. 1).

The soil composition is sand, loamy sand, san
clay loam. Information about the initial humidit
content of the soil is until now limited: it concern
only initial base flow and previous rainfall month
amounts. For the floods that occurred on the Gard
partment, the available data were similar, but comp
mented by rainfall radar images and by more prec
in situ observations.

3. Method

MARINE [12,14,15]is composed of two differen
modules and one pre-treatment (Fig. 2).

The hydrological module of MARINE is a rainfall
runoff model. The minimal necessary data are
DEM, the land-use map and the nature of the soil. T
initial condition is an estimation of the initial wate
content in the soil. The real-time data are the ra
fall water depth (calculated from the radar images
the atmospheric models developed by Météo Fran
All these data can be remote-sensed ones. This mo
supplies flood hydrographs of the hillslopes all alo
the main river, which constitutes the input of the f
lowing module.

The hydraulic module of MARINE is a flood prop
agation 1D model. It solves the Saint-Venant equati
with the MAGE code from CEMAGREF[16]. The
necessary data must allow a representation of the
nor and medium beds of the river (longitudinal profi
cross sections, roughness). The module supplies fl
hydrographs all along the main river and in partic
lar at the outlet of the basin. If data measurements
lacking, a well-built scheme of the river bed appe
to be sufficient for the obtention of real-time pertine
information. The available data fix the accuracy of
calculated flood hydrographs and thus the accurac
the forecasted inundation fields.

Real-time forecast imposes to realize some s
plifications to model the physical processes involv
Since for the floods of interest the surface runoff is
dominating process, we can neglect, due to their ra
ity and to the volume of water they carry, evapotra
spiration[26], interception[8] and lateral undergroun
transfers[4]. Rainfall heterogeneity is taken into a
count[9,21] and a Hortonian concept is supposed
runoff generation[1,18], even if this option is ques
tionable[6,7,17].

The first task of MARINE is to treat the DEM in or
der to get it hydrologically coherent (i.e. able to ass
the spatial continuity of the water routing). Then, M
RINE evaluates the watershed delineation to detec
different contributing parts of the basin which have
hydrological influence on the outlet. Runoff and infi
tration models have to be adapted to the basins an
the data.

The runoff model is based upon the kinematic wa
approximation. It can either be precisely calcula
with an Eulerian – if necessary, a reduction of the s
tial data resolution in order to obtain sufficiently sh
computation time can be done. Another method ca
conceptualised through the variable isochrons, tak
into account the slopes and the land use. The para
terization of these isochrones is realized with the e
uation of the equilibrium time of the basin – deriv
from the kinematic wave approximation. The infiltr
tion is modelled either with a constant runoff coe
cient or with Hortonian scheme, or with the Green a
Ampt model.
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The frontier between the hydrological and the h
draulic modules of MARINE is defined with the lim
of validity of the kinematic wave approximation[25].
The whole basin, except the main hydrographic n
work, generally supports the kinematic wave appro
mation on the scale of interest, but the main river a
often one or two of its tributaries have to be trea
with the full dynamic equations.

Because of the rareness of the observed data
ing flash floods, calibration consists more in p
determination of parameter values than in optimi
tion. MARINE includes from three to six paramete
physically based on the conceptualisations used in
the model and possibly on the initial conditions of s
humidity.

4. Results and discussion

The river water elevations observed give inform
tion on the flows that occurred at Lagrasse. But t
indication is full of uncertainties due to the extrap
lation of the stage discharge relationship and to
observed values of the flow themselves linked to
difficulty of their measurement. Simulation results a
presented inFig. 3.

Rainfall spatialisation appears essential for the s
ulation of such events. So, in this case, we started
simulation with the rain gages to get a first idea of
potentiality of MARINE. As mentioned before, the fi
nal results will take into account the radar rain. T
calibration in this case concerns the initial water c
tent of the soil. Some tests put in evidence that this
rameter influences essentially the volume of the flo
hydrograph for this kind of event. The characterist
times of the hydrographs do not need calibration
they present a very good accordance with the obse
tions.

The knowledge of initial humidity of the soil from
complementary tools will be a considerable adva
in this model. Presently, relatively basic data assi
lation supplies this parameter by running different i
tial conditions and keeping the values for which t
discharge curve matches better with the real-time
servations at the beginning of the storm.

For the floods of 3 and 5 October 1999 on the Ba
of the ‘Gardon de Saint-Jean’ River, with Corbès
outlet, the obtained results are presented inFig. 4. In
this case, all the spatialised data are available.
These results are very similar to the observatio
In this case, the flood is not a flash-flood one, bu
is important enough to assume that MARINE can
used. Furthermore, the observations are more reli
and some calibrations on past events are possible[13].

5. Conclusion

MARINE is the formulation of a relatively basi
physical approach with adequate numerical meth
This particularity makes this model conform to the o
jectives of real-time forecasting flash floods with a s
ficient precision. The minimum information needed
make MARINE run are essentially observations fro
satellite, rainfall meteorological radar observatio
and, if possible, rainfall forecast, and some ground
ditional observations.

In order to evaluate the potential role of the sa
rated contributing area on the genesis of these par
lar floods, TOPMODEL has been used. Even if it do
not supply good results in terms of prediction, the
tests should be completed by the use of another m
like TOPKAPI for example[22].

The results obtained on little watersheds of
South of the France indicate that MARINE is applic
ble for such flash-flood simulations. Furthermore,
integration inside the PACTES demonstrator and
use by one National French Flood Forecast Ser
show that MARINE supplies the forecasters with we
fitted information.

But MARINE will not replace the knowledge of th
forecasting service. Their experience still remain
point impossible to circumvent. They have to interp
MARINE’s results in real time, to evaluate the pos
bility of apparition of such an event, and to appreci
the pertinence of the results supplied by MARINE.

1. Introduction

1.1. Contexte général de la prévision des inondati

La gestion de l’eau est d’une importance capit
pour le développement de l’occupation du territoir
elle pose des problèmes d’usage, de pénurie et d’i
dation. Les inondations sont parmi les catastrop
naturelles qui touchent le plus de communes en Fra
(entre 1982 et 2001 – hors crues de 1999 ! –, 54
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occurrences de ce type sur 24 269 communes[20]). La
prévision et la gestion d’une crue sont des procéd
réglementées extrêmement complexes. Pour des c
relativement lentes, qui évoluent suivant une éch
temporelle de l’ordre de la journée ou plus et q
concernent des bassins versants moyens à grands
de 1000 km2), les moyens d’instrumentation, de té
surveillance et de prévision assurés par les Service
prévision des crues (SPC) peuvent être suffisamm
performants POUR permettre une gestion de crise
ficace. Pour les crues éclair ou rapides, comme c
de novembre 1999, survenue dans le Sud de la Fra
ces méthodes de prévision sont nettement moins
ficaces. Les SPC reçoivent alors l’appui du SCHA
qui assure alors une veille hydrométéorologique 2
sur 24 en période de crue torrentielle.

1.2. Contexte spécifique des crues éclair

Dans le contexte des crues éclair, les observat
sont difficiles à acquérir : dispositif de mesures pluv
graphiques de densité insuffisante, destruction des
pareils de mesures limnimétriques, extrapolation
cessive des courbes de tarage. Un bassin soumis
crue éclair rentre alors, pour cet événement, dan
catégorie des bassins peu ou non jaugés. Les mo
hydrologiques classiques de prévision des crues u
sant de longues chroniques d’observation pluie–d
pour leur calage sont alors inefficients pour les bas
mal jaugés et inutilisables pour les bassins non jau

Il est possible de trouver dans la littérature plusie
définitions des crues éclair (comme par exemple[2,
19,24]). Le seul critère de définition commun à to
ces auteurs est leur apparition et leur évolution s
daines (réponse hydrologique rapide, temps de m
tée de crue rapide, violence). D’autres critères rev
nent souvent, mais pas de façon systématique, co
les pluies diluviennes qui en sont à l’origine, l’im
portance des débits dans les rivières, leur localisa
géographique, les difficultés à les prévoir (et évent
lement les dégâts qu’elles engendrent). Dans tou
cas, l’aspect exclusivement qualitatif et non exhau
de ces définitions, ainsi que le fait de ne caractér
ces crues qu’à travers leurs évolutions et leurs co
quences, laissent entrevoir les difficultés auxquelle
est confronté lorsque l’on envisage de les étudier.
s

s

,

-

e

s

1.3. Modèles de simulation et modèles de prévisio

«Pour une utilisation opérationnelle en prévisio
on a besoin d’une modélisation spécifique fort dif
rente des besoins de l’hydrologie appliquée à la co
préhension et à la reconstitution du cycle de l’ea
simuler n’est pas prévoir. Cependant, des amélio
tions de la connaissance peuvent contribuer à l’un
l’autre des objectifs. » [10]. L’objectif que nous nous
sommes fixé n’est pas de présenter ce que l’on pou
faire avec des données que l’on n’a pas, mais plutô
définir ce que l’on peut faire, en terme de prévis
opérationnelle, avec les données disponibles.

La mise en œuvre de TOPMODEL, qui s’appu
sur une description des crues par apparition de zo
contribution saturées[5], a permis de reproduire la ré
ponse hydrologique des bassins pour différents ty
de crues, dont les crues éclair. Toutefois, seule la
vision (au sens d’anticipation) des crues qui n’étai
pas des crues éclair a été possible[12].

1.4. MARINE

Afin de prévoir opérationnellement des crues écl
nous avons finalement conçu et développé un
dèle hydrologique particulier (MARINE). À la suite d
l’expertise des prévisionnistes de terrain (Services
prévision des crues, Météo France), des fourniss
de technologie spatiale et, bien sûr, des cherch
de différentes spécialités hydrologiques, l’accent a
donc mis sur la rapidité de calcul du code (quelq
minutes seulement sont disponibles[24]), la prise en
compte des données en temps réel et la pertinenc
informations fournies.

Nous avons donc construit un modèle hydrologiq
déterministe, distribué, perceptuel et à base physi
Il prend en compte la variabilité spatiale des dif
rents processus physiques mis en jeu et suppos
certain nombre de simplifications dans la représ
tation de ces processus, compatibles avec la na
des crues éclair, afin de servir les objectifs de pr
sion. Les temps de calcul sont courts et les paramè
du modèle sont porteurs d’un maximum de sens p
sique, de façon à être mesurables, anticipables ou
tables.

La volonté d’améliorer la gestion du risque d’ino
dation (dont les crues éclair) pour ces différen
phases (prévention, alerte, gestion de la crise et
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événement) ont amené le ministère français de la
cherche et l’Agence spatiale (Cnes) à lancer en jan
2000, sur une durée de deux ans, un projet appl
pré-opérationnel, dénommé PACTES[3,11]. Le projet
PACTES résulte d’un effort transversal et pluridis
plinaire, associant les utilisateurs opérationnels (P
tection civile, services de prévention contre les cru
services régionaux d’aménagement du territoire),
institutions scientifiques dans les domaines de la
téorologie et de la simulation hydrologique, ainsi q
l’industrie de l’Espace. Ce projet, achevé en décem
2002, a conduit au déploiement d’un démonstrateu
formatique portant sur trois bassins versants fran
représentatifs : Moselle, Hérault et Thoré. Concern
le bassin du Thoré, le but de PACTES était d’intég
un modèle de prévision des crues éclair opération
(MARINE) mettant en jeu les données issues de l’im
gerie satellitale, en vue de la prévention en temps
contre les crues éclair.

Consécutivement à l’expérience réussie que con
tue PACTES, de nouveaux redéploiements sont ac
lement en préparation.
2. Données

MARINE a été appliqué au cas de la crue
l’Aude, de l’Orbieu et du Thoré des 12 et 13 novem
1999, considérée comme étant une crue éclair, m
aussi pour des crues moins violentes, mais de gen
semblables, survenues sur certains petits bassins
sants du Gard entre 1995 et 1997.

En ce qui concerne l’anticipation de la crue de l’O
bieu, nous disposons d’un jeu de données nécess
à la mise en œuvre de MARINE. L’Orbieu est
affluent de l’Aude en rive droite. Durant la crue
novembre 1999, l’Orbieu est l’affluent qui a le pl
contribué à cette crue. Nous avons choisi d’étudie
partie amont de ce bassin en retenant le village
Lagrasse pour exutoire, puisque des observation
débits y étaient disponibles (250 km2).

Les données de pluies ne sont pas complète
l’heure actuelle. En effet, nous disposons de trois p
viographes sur le bassin, mais pas de données
tous les quarts d’heure. De fait, la variabilité spati
des cellules convectives responsables de cette a
de

se.
Fig. 1. (a) Image satellite Landsat pour la détermination de la couverture des sols (Aude – France). (b) MNT dans la zone du bassin versant
l’Orbieu à Lagrasse.

Fig. 1. (a) Satellital picture Landsat in order to determine soil occupation (Aude – France). (b) DEM in the Orbieu River watershed at Lagras
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n’apparaît pas sur nos données, alors que, pou
genre d’événement, elles sont capitales. Nous av
donc, dans un premier temps, utilisé les pluviograp
et nous les avons répartis sur le bassin suivant la
thode de Thiessen. Les intensités maximales ob
vées sont de 60 mm h−1, la durée de la pluie est d
1,5 j et le cumul sur le bassin serait de l’ordre de 3
à 400 mm.

Le MNT est un MNT BD TOPO IGN, avec un
résolution horizontale de 50 m ; la carte d’occup
tion des sols est issue d’une image Landsat TM
classifiée par la société SCOT (Fig. 1).

La nature du sol varie selon les endroits entre
sable, du sable limoneux, du sable argileux et du lim
sablo-argileux. Les informations sur l’état initial d’h
midité du bassin se limitent aujourd’hui à la conna
sance du débit de base et aux cumuls pluviométriq
des mois précédents.

Dans le cas des crues du Gard, les données ét
du même type que celles-ci, complétées par
images de pluies radar, ainsi que par des observa
de débits plus certaines.

3. Méthodes

La chaîne de modélisation de MARINE[12,14,15],
est composée de deux éléments (Fig. 2).

Le module hydrologique de MARINE est un m
dèle de type pluie–débit. Les données minimales
cessaires sont le modèle numérique de terrain, la c
d’occupation des sols et la carte pédologique de ce
ci. Les conditions initiales résultent d’une estimati
de la teneur en eau initiale du sol. Les données
temps réel sont la hauteur d’eau précipitée (calcu
à partir des images radar par les modèles météo
giques de Météo France). Toutes ces données peu
être d’origine satellitale. Ce modèle fournit les hyd
grammes de crue des sous-bassins en n’importe
point de la rivière. Ces derniers sont les entrées du
cond module de MARINE.

Le module hydraulique de MARINE propage
crue dans les cours d’eau principaux et permet
connaître l’hydrogramme de crue à l’aval. Pour p
mettre une utilisation en temps réel, il résout les éq
tions de Barré de Saint-Venant, à l’aide du code
calcul 1D MAGE du Cemagref[16]. Les données mi
nimales requises sont une représentation du lit
t

t

l

Fig. 2. Synoptique général de MARINE.

Fig. 2. General synoptic of MARINE.

neur (profil en long, profils en travers, rugosité...) ai
qu’une représentation du lit moyen (reconstitué à p
tir des lignes de niveau du MNT, par exemple, et u
estimation de la rugosité). Ce module fournit des
drogrammes de crue tout le long de la rivière et
particulier à l’exutoire du bassin versant. Lorsque
mesures précises font défaut, une schématisation
construite du lit de la rivière peut suffire à fourn
des résultats adaptés à la prévision en temps réel
données disponibles vont ainsi fixer la précision
hydrogrammes de crue calculés par le modèle hyd
lique et, par suite, la précision des zones inondées

La prévision en temps réel impose que l’on fa
des hypothèses sur le fonctionnement de la crue.

– Les pluies diluviennes à l’origine de certain
crues éclair présentent une forte variabilité s
tiale et temporelle, avec de fortes intensités
le début de l’événement, à cause de la quasi
tionnarité des cellules convectives. Les travaux
Krajewski et al.[21] et de Datin[9], par exemple
tendent à montrer que la connaissance des in
sités, durées et extensions spatiales de ces pl
ainsi que leur prévision à court terme, sont aut
d’éléments qui devront être pris en compte d
les modélisations des crues éclair que nous al
réaliser.

– L’évapotranspiration et l’évaporation seront n
gligées, en raison du fait que l’adaptation d’u
formule de type Penman 1956–1963 à une mo
lisation distribuée nécessiterait l’introduction
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nouveaux paramètres, pour finalement about
des quantités d’eau potentiellement évaporée
l’ordre du pourcent, comparées aux volumes p
cipités lors d’une crue éclair. Thirriot[26] pré-
cise que, la répartition de l’eau à travers le cy
hydrologique étant fonction des échelles spa
temporelles auxquelles on travaille, le phénom
d’évaporation effective appréciable peut être
gligé lorsque l’échelle temporelle est la durée
la pluie.

– L’interception par la végétation est extrêmem
variable dans le temps et dans l’espace. Nous
tiendrons, pour un milieu tempéré, une haut
d’eau équivalente interceptée de l’ordre du m
limètre, sur la surface occupée par la végéta
[8]. Le pourcentage intercepté diminue quand l’
tensité de la pluie augmente et quand le volu
précipité augmente. Devant le manque de mes
de ces processus particuliers, nous négligerons
phénomènes dans la modélisation opérationn
des crues éclair.

– Les écoulements souterrains horizontaux ne
ront pas considérés dans cette modélisation
raison du fait de leur échelle de temps, inco
patible avec la problématique des crues éc
Les conductivités hydrauliques des sols cond
sent à des temps de transfert généralement
commune mesure avec la dynamique des c
éclair[4].

– Enfin, le processus physique dominant retenu p
la modélisation de la genèse de crues éclair sur
bassins méditerranéens est le suivant : les pl
très importantes et très violentes rendant les
peu perméables, la part de ruissellement di
surfacique devient majoritaire dans ce proces
Nous avons choisi dans MARINE de faire l’h
pothèse d’une genèse par limitation de la capa
d’infiltration [1,18], bien que cette hypothèse so
discutable[6,7,17].

La première tâche du module hydrologique est
traiter le MNT de façon à le rendre hydrologiqueme
cohérent (c’est-à-dire capable d’assurer la contin
spatiale du cheminement de l’eau). Ensuite, MARI
évalue la frontière du bassin versant, de façon à rep
les points reliés hydrologiquement à l’exutoire du b
sin. La modélisation du ruissellement et de l’infiltr
tion s’adapte aux bassins et aux données dispon
pour l’étude.

Le ruissellement sur les versants peut être mo
lisé :

– soit par l’équation d’onde cinématique, qui s’e
avérée applicable dans les cas étudiés. La rés
tion des équations de conservation de la ma
pour chaque maille du domaine (celles du MN
se fait selon la méthode d’intégration des volum
finis avec un schéma explicite en temps. La réso
tion permet de définir les hydrogrammes de cr
correspondant aux apports latéraux dans les c
d’eau principaux ;

– soit par le concept des isochrones, où les éc
lements superficiels suivent la pente maximale
une vitesse variant en fonction de la pente et
coefficient de Manning (issu des cartes d’occu
tion du sol spatiale). Le paramètre de calage de
isochrones est le temps de concentration du
sin. La reconstitution est obtenue par un prod
de convolution entre les pluies et les aires corr
pondant aux temps de parcours adéquats.

La modélisation des pertes par infiltration peut
faire de plusieurs façons :

– soit par un modèle d’infiltration à coefficient d
ruissellement constant ;

– soit par un schéma hortonien ;
– soit par le modèle de Green et Ampt.

La frontière entre les modules hydrologique et h
draulique est définie par la limite de validité de l’a
proximation de l’onde cinématique[25]. La totalité
du bassin, à l’exception du réseau hydrographi
principal, supporte généralement cette hypothèse
l’échelle considérée, mais la rivière principale et s
vent un ou deux de ces affluents nécessitent d’
traités en utilisant l’équation dynamique complète.

Les tests de validation et les procédures de
lage ne peuvent être ceux habituellement réalisés
des modèles numériques hydrologiques classiq
puisque les crues éclair se caractérisent le plus sou
par leur manque chronique d’observations et de
sures. Ainsi, le calage effectué n’est pas supposé
le calage optimal, mais un calage réalisable a pr
c’est-à-dire avant l’événement lui-même, et fourn
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sant une représentation de l’hydrogramme de c
adaptée aux objectifs de la prévision opérationnell
s’agit donc de prédétermination des paramètres p
siques du modèle plutôt que de calage du modèle
validation a été envisagée à travers des modélisa
de différentes crues éclair[12].

Ainsi, le type ou nombre de paramètres à caler o
prédéterminer est, pour les modèles de ruissellem
le coefficient de frottement (un paramètre), pour
modèle de propagation 1D dans les rivières, un co
cient de frottement sur le fond et les parois, une cou
de tarage et des conditions aux limites et, pour les
dèles d’infiltration :

– pour le modèle à coefficient de ruissellem
constant, un paramètre ;

– pour le concept hortonien de l’infiltration, deu
paramètres et une condition initiale ;

– pour le modèle d’infiltration de Green et Amp
trois paramètres et une condition initiale.

4. Résultats et discussion

Les hauteurs d’eau observées à Lagrasse nous
seignent sur les débits, mais il ne s’agit que d’u
indication bien incertaine au vu de l’extrapolation
la courbe de tarage qui doit être réalisée. Nous con
tons aussi que les valeurs des points d’observa
représentent des débits d’égale amplitude pour de
tervalles de temps réguliers.

La répartition des pluies est essentielle pour ce t
de simulation. Ainsi, dans ce cas, nous avons la
la simulation avec les pluviographes, qui nous p
mettent d’avoir une première idée des potentialités
MARINE. Comme nous l’avons remarqué précéde
ment, les résultats définitifs prendront en compte
données de pluie radar.

Les sous-modèles de MARINE ayant été utilis
pour obtenir les résultats présentés sur laFig. 3 sont
le modèle de ruissellement selon le concept des
chrones et le modèle d’infiltration de Green et Am
La condition initiale d’humidité a été imposée. L
valeurs de prédétermination des paramètres corres
dent à celles de[23].

Des tests de sensibilité ont montré[12] que, de
tous les paramètres, celui qui influence le plus
résultats est la conductivité hydraulique effective
-

-

Fig. 3. Hydrogramme de crue à Lagrasse, novembre 1999.+ : ob-
servation et incertitude ; — Simulation avec MARINE, calage a
un modèle d’infiltration de Green et Ampt.

Fig. 3. Flood hydrogram at Lagrasse, November 1999.+ : observa-
tion and incertitude; — Simulation with MARINE, calibration wit
an infiltration model of Green and Ampt.

sol. L’humidité initiale a, en revanche, une influen
moins marquée sur les hydrogrammes de crue
paramètre influence essentiellement le volume de l
drogramme pour ce type d’événement. Il est cepen
possible que cet état hydrique initial influence de fa
plus conséquente les hydrogrammes. Pour cela, il
drait que les fortes intensités de pluies s’abattent
des sols plus lourds (argileux) où, bien que les inte
tés de pluie soient plus faibles, les temps de forma
des flaques (time ponding) seraient alors plus longs
la sensibilité du modèle serait différente.

La connaissance de l’état initial d’humidité par d
outils complémentaires constituera une avancée s
ficative pour ce modèle. Actuellement, l’intégrati
de méthodes relativement basiques d’assimilation
données fournit ce paramètre, en effectuant des s
de simulations basées sur des conditions initiales
férentes. Les valeurs pour lesquelles la courbe de d
coïncide au mieux avec les observations en temps
au début de l’orage, sont conservées.

Notons enfin que les temps caractéristiques
celui-ci ne nécessitent pas de calage, car ils prése
une très bonne concordance avec les observations

À titre de comparaison, retenons un des résu
obtenus sur un petit bassin versant du Gard, p
lequel toutes les données spatialisées étaient d
nibles, présenté sur laFig. 4. Il s’agit de la crue du 3 au
5 octobre 1995 sur le bassin du gardon de Saint-J
ayant pour exutoire Corbès. Là encore, les intens
et les dates caractéristiques des hydrogrammes de
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Fig. 4. Hydrogramme et hyétogramme à Corbès – Novembre 1
� : observation ; — Simulation avec MARINE.

Fig. 4. Hydrograph and rainfall intensity pattern at Corbès obtai
– November 1995.�: observation; — MARINE simulation.

prévues correspondent relativement bien aux obse
tions en temps réel.

Les résultats obtenus pour cet événement sont
proches des observations, du fait de la bonne q
lité des données et de la moindre violence de la c
(moins d’incertitudes sur les observations, calage p
sible sur des événements semblables et passés)[13].

5. Conclusion

MARINE repose sur la formulation simplifiée d
processus physiques complexes, en utilisant des
thodes numériques adaptées. Cette particularité
le modèle conforme aux objectifs de la prévisi
des crues éclair en temps réel, avec une préci
suffisante. Les informations minimales nécessaire
MARINE sont les données issues de l’imagerie sate
tale (MNT, occupation des sols) et les observations
radar météorologique (lames d’eau HYDRAM), ain
que des informations relatives à la nature du sol.
modèle a été conçu pour être appliqué à des petits
sins versants présentant de fortes pentes et soum
des précipitations intenses, conduisant à une préd
nance du phénomène de ruissellement pour la ge
de la crue.

Afin d’évaluer la part de la genèse de crue du
la dynamique des zones contributives saturées, T
MODEL a été testé sur ces bassins et n’a pas fourn
résultats satisfaisants en terme de prévision. Afin d
ler plus loin dans cette analyse, il serait intéressan
tester un modèle tel que TOPKAPI[22].
-

-
à

Les résultats obtenus sur différents petits vers
du Sud de la France démontrent la potentialité de
modèle à représenter ce type de crue. De plus, son
gration à l’intérieur du démonstrateur PACTES, sui
de son application en mode pré-opérationnel dan
service d’annonce de crues français, a confirmé sa
pacité à fournir des résultats en temps réel.

Toutefois, MARINE ne remplacera pas l’experti
des prévisionnistes, dont l’expérience demeurera
jours irremplaçable. Ces derniers doivent interpré
les résultats de MARINE en temps réel, évaluer
possibilités d’occurrence d’un tel événement et app
cier la pertinence des résultats fournis par MARINE
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