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Défis de paramétrisation en modélisation hydraulique

Les modeles hydrauliques sont essentiels pour suivre et prédire la dynamique des rivieres (crues, ressources en
eau, écologie...), mais font face a d’importants défis de paramétrisation :

Bathymétrie
Levés bathymétriques coliteux et
localisés ; le LIDAR
topo-bathymétrique reste limité

Rugosité
Dépend des caractéristiques locales ;
calibrée comme une rugosité effective
uniforme par trongon

Débits d’apport
Les observations de débit restent

spatialement éparses

USGS (2023
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https://fr.ancey.ch/cours/compressed_files/cours-hydraulique_compressed.pdf
https://www.usgs.gov/news/technical-announcement/new-usgs-national-map-data-reveals-potomac-rivers-submerged-topography
https://academic.oup.com/book/53807?login=false
https://www.hydro.eaufrance.fr/documentation/charte-qualite-de-lhydrometrie-guide-des-bonnes-pratiques

Observations multi-sources pour contraindre les modeles hydrauliques
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https://doi-org.gorgone.univ-toulouse.fr/10.1016/j.advwatres.2015.02.007
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2024RG000871

Réduire I'équifinalité par un couplage H&H

Mode¢le hydraulique seul

x Probléme inverse mal posé : plusieurs combinaisons (Q, b, K) — méme WSE®?

l

Couplage H&H (Larnier et al.. 2025)

Cj\/ L’hydrologie contraint Q — inférence seulement de (b, K) — inversion mieux posée

4

Quel cadre méthodologique et quelle structure spatiale adopter pour une modélisation

efficacement des données multi-sources pour inférer la bathymétrie et la friction ?

hydrologique-hydraulique (H&H) multi-échelle, physiquement cohérente, capable d'assimiler
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https://doi.org/10.1029/2024WR038455

Représentation du réseau hydrographique : Grille vs. Vecteur

Grid-based river network Vector-based river network

® Basin outlet r— ® Basin outlet
—» River segments -'T—— 1*— — River segments
HRU =P r—‘—ﬂ-—f— HRU
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HHE T
-Réseaux vectoriels : préservent les -t | ] . B g
caractéristiques naturelles des rivieres et (Mizukami et al.. 2016)
offrent scalabilité et efficacité
computationnelle
Seuil =10 km? Seuil = 2.5 km?
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https://gmd.copernicus.org/articles/9/2223/2016/

Couplage spatial pour une modélisation H&H multi-échelle

DISTRIBUTED HYDROLOGY ]

~

Coupl ial distribué [
ouplage spatial distribué entre et
moo(el ne,eols to
divide the terrain of o basin
into Fine-resolution CELLS, n
which multi-source data will be
as,grcgated. It caleulates the
hyolho[ogical processes at both
the cell and basin scale.

une grille  hydrologique a

résolution grossiere (ex. Ax = 10

In Par‘ticu|o\r, it aims to
determine the flow at the
catchment ou‘tle‘t, or on
specific pixels.

km) et un réseau hydrographique

vectoriel a fine échelle (ex. Ax = & S )

100 m) \/\ River network

Each grid cell contains a flow direction.

O Outlet pixel
() Dramage bosin
— o= 6rid cells delineation
o J

(adapted from HydrolntegratedTools)
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https://github.com/HydroIntegratedTools

Données & Méthodologie : Cadre de modélisation H&H intégré

MNT & réseau hydrographique |~ Données | Forcages météorologiques Modéle hy drologique sur grllle e sm ash (Colleoni et al.. 2025)
I dentrée en grille

smash.recover.inrae

Modéle hydrodynamique vectoriel

Routage 1D (zéro-inertie convective)
(Bates et al., 2010)

2. Calcul des directions d’écoulement

(Eilander et al., 2021)
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https://hess.copernicus.org/articles/25/5287/2021/
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.03.027
http://smash.recover.inrae
https://doi.org/10.5194/gmd-18-7003-2025

Prétraitement pour le couplage raster-vecteur

MNT \ Grille hydrologique
. Ax =10 km
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 . .
Elevation (m) code directions

d’écoulement
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Prétraitement pour le couplage raster-vecteur

Concept de l'algorithme THU
(Eilander et al., 2021)
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https://doi.org/10.5194/hess-25-5287-2021

Prétraitement pour le couplage raster-vecteur

® outlet pixels
—— sub-grid network

l:] hydrologic model river cells
. upstream inflows
. lateral inflows
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Résultats : évaluation de la qualité des réseaux dérivés du MNT

(a) Spatial displacement of coarse and sub-grid networks

\E/ 20001 m  Coarse river network | |

= ®  Sub-grid river network
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(b) Reference network omissions in sub-grid networks

[ Internal omissions

6

[ Headwater omissions

Omitted Reference Length (%)

(¢) Sub-grid networks accuracy after omission removal

—— Reference network

& }j z 1
50 km ? oom —— Sub-grid network ®  Sub-grid river network

[
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+ La représentation sous-maille découple efficacement la qualité du 52 . i .
' réseau hydrographique de la résolution de la grille hydrologique, en ! Za

maintenant une forte précision spatiale a toutes les résolutions (MD "]

| ! 1 5 10

~ 25 m) avec une omission négligeable (<6 %) il Reotution (ln)
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https://doi.org/10.1623/hysj.54.1.17
https://doi.org/10.1623/hysj.54.1.17

Résultats : réduction des erreurs de délimitation des aires drainées

Relative Catchment Area Error (%)

o Spatial Resolution: 10 km2
Catchment Delineation Method ?efernCedareai 1? Ti(())ﬂki(n 2 (1L4%)
2 | 3 arld-pased area: 1o« m —+ 4a/0
10° 1| M Grid-based o Sub-grid area: 13698 km? (-0.2%)
EE Sub-grid o
River network
o ;1: gé fggti{oni 5 [0 Grid-based catchment
Ir\?[:;ﬁan. ~2600 kgllz [0 Sub-grid catchment
10* - Mean: ~6500 km?2
o
e o
(s} o
0 O O W BN R S 110000 S ——
o
o
o 8
o
1 ° o
—10" 1 e °
]
1 5 10

Spatial Resolution (km)

La propagation des informations de drainage a fine résolution dans la grille hydrologique réduit fortement
les erreurs de délimitation des aires drainées : les aires sous-maille maintiennent une précision stable entre
les résolutions spatiales (erreur moyenne ~0%), alors que la délimitation basée sur la grille entraine des
erreurs croissantes et tres variables aux résolutions plus grossieres (erreur moyenne ~8%).

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Résultats : évaluation du modele H&H
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Résultats : évaluation du modele H&H
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Conclusions et perspectives

D\/ Un cadre H&H raster-vecteur scalable permettant une réconciliation cohérente multi-échelle entre
hydrologie sur grille et hydraulique vectorielle :
v/ La représentation sous-maille préserve la structure du réseau hydrographique et les aires drainées,
améliorant la cohérence physique des simulations H&H entre résolutions spatiales
v/ Assure la conservation de masse entre domaines hydrologique et hydraulique grace a un couplage
direct grille-vecteur

v/ Permet des simulations multi-échelles a faible cotit de calcul sur de grands domaines.

@ Pas de recalibration, paramétrisation simplifiée — objectif cohérence méthodologique et multi-échelle, et

non la performance prédictive.

A

%/ Extension vers de plus grands domaines et vers lestimation physiquement cohérente des parameéetres
hydrauliques (bathymétrie et friction) a I’échelle du réseau par assimilation d’observations satellitaires de

surface d’eau (ex. SWOT, ICESat-2) (Larnier et al., 2025).
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https://doi.org/10.1029/2024WR038455

Autres applications : Couplage SMASH et DassFlow-1D

Couplage de SMASH et DassFlow-1D (Ettalbi et al., en préparation) :

Régionalisation des parametres hydrologiques via ’'assimilation d’altimétrie SWOT
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Merci pour votre attention !

Preprint disponible et actuellement en révision dans
Geoscientific Model Development (GMD)
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