. .-'I:"‘I-SATION DES OBSERVATIONS

S HYDROMETEOROLOGIQUES

24 novembre 2011

e - -
U
- S B

S

a

Prévisions de crues
rapides dans le
Sud-Est de la France

C. Sorbet, V. Pourret,
M. Veysseire, B. Vincendon

0 France — Direction de la Production /
es / %ureau d’Etudes et Consultance

METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance




' Sommaire

Introduction

Le projet SAFER

Le contexte des crues-eclair

Le modele de prevision hydromeéteorologique

Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011

LN N X X X

Conclusion et perspectives

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

N



' Sommaire

Introduction

v Le projet SAFER

Le contexte des crues-éclair

Le modele de prévision hydrométéorologique
Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011

Conclusion et perspectives

METEO FRANCE

3 Toujours un temps d'avance



Le projet européeen SAFER

« Changement Climatiqgue— catastrophes naturelles et humanitaires

SAFER and GMES Emergency Response Core Service:
One step closer to full-scale operational deployment

Cavid HELLD, SAFER project coardinatar - Infoterra France

. Risk Assessmont )

Mitigation/Prevention
Preparedness

Warning/Evacuation

Saving People

Providing
mmediate
Assistance

Assessing Damage

= > developper nos capacités a repondre en urgenseéyerements

SAFER : Services andApplicationsFor
EmergencyResponse

— projet EC/FP7 — programme GMES

— Durée : 3 ans (Début Janvier 2009)

— Budget: 40 M€. Subv. CE: 27 M€

— Supervisé par Infoterra France

Objectif: développer et valider une version
préopérationnelle du GMES Emergency Response
Core Service (ERCYS)

— Systeme opérationnel orienté utilisateur

— Priorité donnée a une diffusion graphique rapide

des informations
— Information compléte (pré- et post-)
— Service de bout en bout
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Contexte des crues-éclair

*  Projets européens successifs : alerte / risque (HRE - SAFER)
e Crues rapides dévastatrices et meurtrieres
«  Phénomenes météorologiques intenses
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Contexte des crues-éclair

*  Projets européens successifs : alerte / risque VHRE - SAFER)

e Crues rapides dévastatrices et meurtrieres

«  Phénomenes météorologiques intenses

*  Frequence importante sur le Sud-Est de la France
e Systeme de prévisions des crues sur la région
Cévennes-Vivarais : ISBA/TOPMODEL
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Le modele de prévision hydrométéorologique (1)

T .
| Schéma de surface !
| ISBA [3-1] !
i (1km;15 min.) I
(Noilhan et Planton, 1989 ; Boone et al., 1999 ) :
: Qe Qod :

|

COUPLAGE ISBA/ITOPMODEL

.
- Y e N e e e e e e R e R e e e e R e R e R R e e e e e = R = R e R = R e e N T e N W = |

(Vincendon et al., 2010 ; Bouilloud et al., 2010)
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Le modele de prévision hydrométéorologique (1)

1
| Schéma de surface .y Modele Hydrologique |t
. Humidité du sol .
! ISBA [3-1] < » TOPMODEL[TOPODYN |
: (1km;15 min.) (50m;1h) I
i(NoiIhan et Planton, 1989 ; Boone et al., 1999 ) (Beven et Kirkby, 1979 ; Pellarin et al., 2002) I

J LAY
|

COUPLAGE ISBA/ITOPMODEL

.
- Y e N e e e e e e R e R e e e e R e R e R R e e e e e = R = R e R = R e e N T e N W = |

(Vincendon et al., 2010 ; Bouilloud et al., 2010)
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Le modele de prévision hydrométéorologique (1)

r 1
| Schéma de surface umidité du sol Modele Hydrologique |
[ ISBA [3-] < » TOPMODEL[TOPODYN |!
i (1km;15 min.) (50m;1h) I
“(Noilhan et Planton, 1989 ; Boone et al., 1999 ) (Beven et Kirkby, 1979 ; Pellarin et @I
! . . !
I I Drainage|Ruissellement ~__  COURLAGE ISBAITOPMODEL

(Vincendon et al., 2010 ; Bouilloud et al., 2010)

Routage
Approche géomorphologiq

(Le Lay eiSauInier, 2007)

Mesures de débits
SCHAPI / SPC
CE

Toujours un temps d'avance
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Débit a 'exutoire <4 ~
Contenus en eau
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Le modele de prévision hydrométéorologique (1)

*lE Y Forcage AtmHoraire

LY
_ _ Modeéles :
Observations : | | Apaiyses SAFRAN
ANTILOPE AROME
T2m, Hu2m, Précipitations, ...
r ............... -' ............................................... 1
| Schéma de surface .y Modele Hydrologique |t
. Humidité du sol .
I ISBA [3-1] < »| TOPMODEL[TOPODYN !
i (1km;15 min.) (50m;1h) I

“(Noilhan et Planton, 1989 ; Boone et al., 1999) (Beven et Kirkby, 1979 ; Pellarin et @I

| )
I I Drainage|Ruissellement ~__  COURLAGE ISBAITOPMODEL;
(Vincendon et al., 2010 ; Bouilloud et al., 2010)
Routage
Approche géomorphologiq

Mesures de débits
SCHAPI / SPC
CE
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Le modele de prévision hydrométéorologique (1)

*lE Y Forcage AtmHoraire

LY
Initialisation ob I Modeles :
condition du ASI\IG;\III?C;?DnES ' Analyses SAFRAN
sol : SIM AROME
Wg, Wi, Tg T2m, Hu2m, Précipitations, ...
r . ' ........... _' ............................................... 1
| Schéma de surface .y Modele Hydrologique |t
. Humidité du sol .
! ISBA [3-1] < » TOPMODEL[TOPODYN |!
: (1km;15 min.) (50m;1h) I
“(Noilhan et Planton, 1989 ; Boone et al., 1999) (Beven et Kirkby, 1979 ; Pellarin et @I
! . . !
I I Drainage|Ruissellement ~__  COURLAGE ISBAITOPMODEL;
(Vincendon et al., 2010 ; Bouilloud et al., 2010)
Routage
Approche géomorphologiq

(Le Lay eiSauInier, 2007)

Mesures de débits
SCHAPI / SPC
CE
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Le modele de prévision hydrométéorologique (2)

CHAINE DE PREVISION 4 FOIS PAR JOUR (toutes les 6 heures)

Exemple du run 12H —tourne & 16:15 UTC

12 J-2 12 J-1 12J 12 J+1

13 | (15 | 05 .

T ' JT ' ! :
S < ie ., AROME12H |
r w ! ! ;
8 = AROME + RR ANTILOPE
59
wWe S :
) = = i
S0 WQ
8
L
LLl i !
e i i
o (! |
= i i
o I
c DEBITS SIMULES A PARTIR DE DEBITS |
% ' RR OBSERVEES | PREVUS i
w 5
\ AL J

YT Y
PERIODE SPIN-UP PERIODE DE VALIDITE
15

« RR ANTILOPE:

— @tat cohérent du
systeme a 12UTC

— premiers débits
valides

* RR prévues par
AROME 12UTC

— débits prévus
jusgqu’a +29h

METEO FRANCE
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Le modele de prévision hydrométéorologique (2)

* 4 scenarii de prévision HM par jous @ runs de prévision AROMB
décalées dans le temps ersemble « time lag »

— fourniture d’'informations essentielles quant aux ititgtes des prévisions
déterministes AROME

METEO FRANCE
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Le modele de prévision hydrométéorologique (2)

* 4 scenarii de prévision HM par jous @ runs de prévision AROMB
décalées dans le temps ersemble « time lag »
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Le modele de prévision hydrométéorologique (2)

* 4 scenarii de prévision HM par jous @ runs de prévision AROMB
décalées dans le temps ersemble « time lag »

— fourniture d’'informations essentielles quant aux itizgtes des previsions
déterministes AROME

« Comparaison en temps reel avec les debits observes
« Comparaison avec un rejeu des éventuels épisodesdaamference)

CHAINE DE REFERENCE (Episode de 00h J & 23h J+Nj)
00 J
00 J-2 00 J-1 23 J+Nj
—— —
FORCAGE{ 3 : N
METEC (i RR ANTILOPE + SAFRAN j
Initialisation g E
de surface: @ '
SIM
ISBA/ { i .
] L
TOPMODEL (. ' DEBITS SIMULES A PARTIR
% ,: D'OBSERVATIONS i
Y "l
SPIN-UP PERIODE DE VALIDITE
- METEO FRANCE
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Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011 (1)

3 4 5

« Observations pluviométriques :
— Pointes de cumuls en 6 jours > 600-700 mm

— Cumul sur le poste SPC de Valleraugue
(Gard) sur 6 jours > 900 mm.

VALENCE

= > Rivieres cévenoles en crue

MONTELIMAR

1
- 440
' ORANGE
- 400

)
) 5 NIMES
—— 280
[] I I
ARLES
MONTPELLIER AT

IR

Lames d’eau horaires ANTILOPE cumulées
entre le 1¢ 06UTC et le 7 06UTC novembre METEO FRANCE
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Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011 (1)

3 4 5

« Observations pluviométriques :
— Pointes de cumuls en 6 jours > 600-700 mm

— Cumul sur le poste SPC de Valleraugue
(Gard) sur 6 jours > 900 mm.

VALENCE

= > Rivieres cévenoles en crue

Débits observés a St-Martin
d’Ardéche (Sauze)

MONTELIMAR

': 1 520 000

—f— 480

1
LI 440 2500
-1 400 1
1
1

—1— 360 200
AVIGNON|

—— 320

—1— 280

DEBIT {snn¥a)
@
B

1000

«9/\0 %\)/\O &3/\0 fb\g\o
. , 3O 3O O O
Lames d’eau horaires ANTILOPE cumulées &@” \&r@” \\,»\'”& \Q\r@”
D o)
er Q Q Q
entre le 1¢ 06UTC et le 7 06UTC novembre METEO FRANCE
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Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011 (2)

896.0 7 0.0 Précipitations ANTILOPE sur le BV en mm/h
806.4 | ! 15.9
|
716.8 E 318 Débit de référence en m/s
: Débit observé en m3/s
627.2 H 1 477
I i
w | AN !
E 537.6 T ) 63.6
Simulation de ¢ N 1535.0
S 480 p i\ —Y ] 79.5
réference & P i 13815 ;
A 3584 j VU I 95.4 :
/ /\! /\/\ \ 1228.0 | E
268.8 \ 1113 i
[ s I
;/ : \/\/ \ \ 10745 bt 63.3 E
1792 ; i —t 1272 Iy, 5
I/ ! 921.0 ,’ AERE 84.4 Z
89.6 .' i 143.1 l tlory o
/oo 767.5 pob 1055 &
0.0 ' 159.0 I N @
1 1T 1T T T 1T 1T T T 1 - H ! r\ w0
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 0O 614.0 P ‘; \ A 1266 5
2011-11-022011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07 I n‘: \\‘J’ \ g
bagnols 460.5 | “' \ \\ 1477 E
307.0 ! M M \’J \\‘ 168.8 E
TV oW "
1535 ! : ~14 1809
|
A !
0.0 T T T T T T T T T 2110
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00

2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

boucoiran
U EWE s F e § R R0 W T
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Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011 (2)

Précipitations sur le BV en mm/h

896.0 7 0.0 Précipitations ANTILOPE sur le BV en mm/h
806.4 ! 15.9
1
716.8 E 318 Débit de référence en m/s
: Débit observé en m3/s
627.2 ! 7 1 477
I \
" l 1y
2 5316 1t 63.6
. . = AN W) \
Simulationde - At i 1535.0
G 448.0 p 1 Y ] 79.5
£ A = 1
réference & 1 / i 13815 ]
~ 3584 j ,U I 95.4 :
f/\:' /\/\ \ 1228.0 :
268.8 3 1113 I
I \
;/ : \/\/ \ \ 10745 4 E 63.3
179.2 1 i — 127.2 JEE R
I/ ! 921.0 ,’ - 84.4
89.6 1 ; 143.1 l 1oy
j i 7615 - 105.5
0.0 T 1 T T T T T T 1 155.0 N | ! r\ A
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 614.0 I -‘; \ A 126.6
2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07 , n ‘: \\\ J’ \
bagnols 460.5 - “' \ \\ 1477
* Sous estimation des débits vis-a-vis des obsenstio ! M \ \,J \\
X 307.0 : H X 168.8
* Hypotheses : | /J ' N e
. 1
— Lame d’eau ANTILOPE sous estime les forts cumuls de 153.5 ' ; =1 189.9
précipitations convectives J !
— Configuration du systeme couplé réalisée a partlages d'eat 90 T T T 1 T T T T 11 2110

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 0O
2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

basées sur des observations pluviomeétriques krigées ...

* Acceés ades informations essentielles pour la pogviges

boucoiran
23 crues

BWE s F e § ERFRE W T
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Exemple d’'un épisode cévenol : 1-7 Nov 2011 (3)

Réseau :
4/11/2011 12UTC

On dispose de toutes
les prévisions issues
des réseaux
précédents

Débit en m3/s

896.0

806.4

716.8

627.2

537.6

448.0

358.4

268.8

179.2

89.6

0.0

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00

2011-11-022011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

bagnols

0.0

15.9

318

477

63.6

63.3

84.4

105.5

126.6

1477

168.8

189.9

211.0

Précipitations sur le BV en mm/h

Précipitations ANTILOPE sur le BV en mm/h
Enveloppe des précipitations prévues sur le BV
Débit de référence en m?/s
Débit observé en m?/s
1535.0
1381.5 —
I
1228.0 i
i
|
|
1074.5 ; i
921.0 Fy il
N \
| B
1! 1
767.5 A
Vit A
Nyl
614.0 e A
| n \! \\\ j’ \
|
460.5 | “' \ \\
| M | \r/ \
307.0 ] X
| /J | VN
153.5 JI :
|
. I
0.0 T T T T T T T

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00
2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

boucoiran
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Exemple d’un épisode cevenol : 1-7 Nov 2011 (4)

Réseau :
4/11/2011 12UTC

On dispose de toutes
les prévisions issues
des réseaux
précédents

Débit en m3/s

Et du réseau en
cours

25

716.8

627.2

537.6

448.0

358.4

268.8

179.2

§9.6

0.0

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00
2011-11-022011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-08 2011-11-07

bagnols

0.0

15.9

318

477

63.6

79.5

954

111.3

143.1

159.0

Précipitations ANTILOPE sur le BV en mm/h

Débit de référence en m3/s
Débit observé en m3/s

1535.0 —rrwy

1381.5

1074.5

921.0

7675

614.0

4605

307.0

153.5

e

0.0

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00

2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

boucoiran

L?

63.3

84.4

105.5

126.6

1477

168.8

189.9

211.0

AW § W §F BRI R Y S
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Exemple d’un épisode cevenol : 1-7 Nov 2011 (4)

Précipitations sur le BY en mm/h

896.0 7 00 Précipitations ANTILOPE sur le BV en mm/h
i 806.4 15.9
Réseau : W
716.8 - 3138 Débit de réfé 3
4/11/2011 12UTC | o e refefeice O HHE
! \ Débit observé en m3/s
_ 627.2 ! T 477
On dispose de toutes 5 1 IR
, . ) L 5376 I —— ! 63.6
les previsions iIssues ¢ rA B, |
) . % BrEE 1535.0 —yowr
des réseaux Lows0 N 79.5
L. & 1 b J i 1381.5
précedents A 3584 VR i 954 i
] ;ﬁ VV /\V\ \ 1228.0 L
Et du réseau en 268.8 ,/ i \l\/ \\\ 1113 .
1074.5 i 63.3
cours 1792 il i > 127.2 Iy i .
l/ i 921.0 [y - 84.4
89.6 i i 143.1 : I N
,V ! 767.5 — : L4 105.5
0.0 Tt T T T T T 1 159.0 H ‘ N
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 614.0 1 '; \ 126.6
2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07 ! n‘: \j A
bagnols 460.5 l: “' \ 1 X 1477
. e s . , \j A
 Variabilité + importante d’un réseau au 3070 ¥ A NN
- Certaines previsions = Simulation realisted  L_.# _+ |

débits => alerte crue possible
« Dernier réseau pas forcement le meilleur hocoiran

AW § W § BRI W e
26 U Toujours un temps d'avance
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Débit en m?¥/s

Débit en m3/s

690

575

460

345

230

115

716.8

627.2

537.6

448.0

358.4

268.8

1792

89.6

0.0

- 0.0

104.5

1254

146.3

167.2

188.1

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 O

2011-11-02 2011-11-03 20111104 2011-11-05 2011-11-08 2011-11-07

sommieres

209.0
0

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00

2011-11-022011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-08 2011-11-07

bagnols

Exemple d

1074.5

921.0

767.5

614.0

460.5

307.0

1535

e T e e
i
T —
el
N

0.0

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 0O

2011-11-022011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

boucoiran

Y
!
' |
y
AR |
[N |
1677.0 I
’t ‘I | II\
ar | A \
13416 l_’] l‘-'l \J’ ‘\
1006.2 I; / V\/\\
\
670.8 / N\
I el
3354 f 1
L I
00 t=m=2 !

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00

2011-11-02 2011-11-03 2011-11-04 2011-11-05 2011-11-06 2011-11-07

stmartin

63.3

84.4

105.5

126.6

1477

168.8

189.9

211.0

0.0

38.8

582

716

97.0

116.4

135.8

155.2

174.6

194.0

Précipitations sur le BV en mm/h

Précipitations sur le BV en mm/h

'un épiso_d______e_______gévenol : 1-7 Nov 2011 (5)

Précipitations observées sur le BV en mm/h
Précipitations prévues sur le BV en mm/h
Débit Observé en m3/s

Débit simulé de référence en fis

Débits prévus en m3/s

Prévisions AROME/ISBA/TOPMODEL
utilisées du 9 novembre réseau 18h
UTC au 7 novembre réseau 00h UTC

— Approche régionale

— Systéme capable de donner
des informations utiles pour la
prévision des crues

METEO FRANCE
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Conclusion et perspectives

Conclusion

*  Mise en place d’une chaine de prévision HMamps réel

«  Apport des informations essentielles a la prévisies crues sur la région
— Prise en compte de la variabilité des prévision®aphériques (ensemblsdéterminisme)
— Approche régionale
— Prise en compte des observations

METEO FRANCE
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Conclusion et perspectives

Conclusion

*  Mise en place d’une chaine de prévision HMamps réel

«  Apport des informations essentielles a la prévisies crues sur la région
— Prise en compte de la variabilité des prévision®aphériques (ensemblsdéterminisme)
— Approche régionale
— Prise en compte des observations

Evolutions et Perspectives

«  Utilisation des prévisions HM en entrée d’'un modgtdraulique (ex : Telemac2D
SOGREAH)
=> acces a I'étendue géographique des inondations
« Réalisation d’'une chaine de simulation de démtsontinu (a partir des observations ANTILOPE)
=> réduction des délais d’obtention des débitsysév

*  Poursuivre I'évaluation du systéeme sur des casgpastsen temps reel
*  Augmenter la fréquence des runs {outes les 3 heures) modéle

=> augmenter le nombre de scenarii et la priseoempte des observations de pluie
«  Aller vers une prévision d’ensemble des débit€NRM/GMME/MICADO
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Le systeme couplé ISBA/TOPMODEL

Maille TOPMODEL Maille ISBA
6x=507 Ax/=1km
D
Mailles TOPMODEL E i —e /
saturées B
gt / TOPMODEL
ISBA R q— - Modéle hydrologique
- Modéle de surface r w4 / « Utilisation d’'un MNT (50 m)
« Version « ISBA-3L » I, /  Transferts latéraux d’humi-
- Bilans d’eau et d’énergie wl [|® | Az / dité des sols (2D)
sur des colonnes de sols (1D) | Rue |1 gk * Version TOPODYN
* Routage geomorphologique
(Noilhan et Planton, 1989 ; D, ds .
Boone et al., 1999) bk (Beven et Kirkby, 1979 ;
R l » Pellarin et al., 2002)
K;

Sur les bassins au pas de temps horaire et sur Az

Processus verticaux et ruissellement de subsurface : ISBA (At = 15min)
Ruissellement de surface et routage : TOPMODEL (8t = 1h)

Utilisation d’un profil de conductivité hydraulique a saturation exponentiel (f; d,)
Hypothése : d, = Az = a d,

(Vincendon et al., 2008 ; Bouilloud et al., 2010 ; Decharme et al., 2006)

COUPLAGE :




