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Contexte  
Dans le cadre de la convention passée entre le SCHAPI et le CERFACS sur l'application 
de l'assimilation de données à l'hydraulique, le CERFACS a réalisé une maquette de 
chaîne d'assimilation de données pour le code hydraulique MASCARET. 
Cette chaîne implémente deux algorithmes de type BLUE (Best Linear Unbiased 
Estimate) pour l'assimilation de données de hauteur d’eau à deux stations pour le 
réseau hydraulique de Marne Vallage et à trois stations pour le réseau hydraulique 
Adour Maritime. Le premier algorithme, nommé assimilation linéïque, a pour objectif 
d’améliorer directement la ligne d’eau simulée en agissant aux stations de mesure et 
leurs voisinages.  

 
Le deuxième algorithme, nommé assimilation en calage, a pour objectif d’améliorer la 
ligne d’eau simulée en perturbant les hydrogrammes imposés aux stations limitantes 
amonts par calage de trois paramètres perturbateurs (a,b,c) pour chaque hydrogramme. 
L'algorithme est basé sur la linéarisation de la dépendance de la ligne d’eau par rapport 
aux paramètres (a,b,c) de chaque station amont. La linéarisation est calculée par 
différences finies après perturbation légère des valeurs initiales de (a,b,c). 
Les deux algorithmes peuvent être combinés afin de tirer parti simultanément de leurs 
bénéfices. 
Un protocole a été défini pour la validation lors de la réunion du 19 juin 2009. 
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Protocole 
Des épisodes de crue pour les réseaux Marne Vallage et Adour Maritime ont été 
sélectionnés par Etienne Le Pape. 
Pour le réseau Marne Vallage, 7 épisodes de novembre 2002 à mars 2007 ont un pas 
de temps d’observation de 1h aux stations de mesure. 
Pour le réseau Adour Maritime, 8 épisodes de crue ont un pas de temps d’observation 
de 1h aux stations de mesure, et 2 épisodes de avril 2009 et novembre 2009 ont un pas 
de temps d’observation de 5mn aux stations de mesure. 
 
Pour chaque épisode de crue, le principe de simulation de la chaîne temps réel du 
SCHAPI a été mis en œuvre avec la même structure de données. La première 
simulation s’effectue sur un intervalle de temps autour du premier temps de base T (ou 
temps présent) précédent suffisamment le pic de crue. Chaque simulation suivante 
décale cet intervalle de temps et le temps de base de +1h.  
 
La ligne d’eau initiale est celle de la chaîne temps réel pour les premières simulations. 
Cependant pour chaque simulation, une ligne d’eau calculée peut être écrite dans un 
fichier à un temps donné grâce à un développement dans MASCARET réalisé dans le 
cadre de cette convention. Cette ligne d’eau est ensuite utilisée pour initialiser une 
simulation ultérieure. Ce mode opératoire rend plus cohérent la ligne d’eau initiale avec 
les conditions imposées aux stations limitantes et permet de réduire le temps 
d’équilibrage du modèle (à 3 jours pour l’Adour au lieu de 5) et d’augmenter la 
robustesse du modèle en évitant les plantages intempestifs (mise à sec d’un bief).  
 

 
Reprise de ligne d’eau. 

 
Les conditions imposées aux stations limitantes sont des débits obtenus de hauteurs 
d’eau mesurées et transformées par une courbe de tarage. A chaque simulation, 
l’hydrogramme aux stations limitantes amonts est égal aux débits mesurés jusqu’au 
temps de base T, puis est un prolongement continu et constant sur la période de 
prévision. 
Les observations aux stations de mesure sur le réseau sont des hauteurs d’eau 
mesurées à l’échelle. 
Des critères d’évaluation ont été sélectionnés pour évaluer la qualité du modèle et 
quantifier le gain apporté par les algorithmes d’assimilation de données. Les critères 
calculés sur le passé (période précédent le temps de base T) sont le biais et la 
précision. Les critères calculés sur la prévision sont le biais, la précision, l’efficience et la 
persistance. Une comparaison graphique est aussi produite entre les hauteurs 
mesurées et les hauteurs prévues à échéance fixe. 
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Réalisations 
Les simulations de chaque épisode de crue ont été réalisées à l’aide d’un pilote qui 
permet d’enchainer des simulations MASCARET avec glissement de la fenêtre 
temporelle.  
Ce pilote est un script développé durant cette convention, nommé piloteMV ou piloteAM 
selon le réseau Marne Vallage ou Adour Maritime. A partir d’un temps de base initial, 
d’un temps de base final et d’une fréquence de déplacement, le pilote lance 
successivement les simulations MASCARET sur la période allant du temps de base 
courant moins la durée d’équilibrage au temps de base courant plus la durée de 
prévision. Pour ce faire, le pilote va avant chaque simulation préparer les fichiers 
d’entrée :  
- choisir la ligne d’eau initiale standard ou une ligne d’eau précédemment calculée 
- modifier le fichier de paramètres Mascaret pour les paramètres temporels temps initial 
et temps maximum, le temps de sauvegarde de la ligne d’eau, les temps de début et de 
fin de l’assimilation linéïque, les écarts type d’erreur d’ébauche à la station et les temps 
de début et de fin du calage par assimilation, 
- couper les fichiers des lois hydrodynamiques amonts au temps de base courant et 
compléter par le dernier débit jusqu’à la fin de prévision. 
Puis le pilote va exécuter le système Mascaret.  
Le pilote stocke ensuite pour chaque exécution le fichier de résultats au format Opthyca 
et lance le calcul des critères d’évaluation du modèle sur la période simulée. La valeur 
de chaque critère est calculée en chaque station de mesure à partir du fichier Résultats 
et du fichier Observations. Les valeurs des critères associées au temps de base courant 
sont écrites dans un fichier Critères, unique pour toutes les exécutions Mascaret.  
Après la dernière exécution Mascaret, le pilote trace en chaque station d’observation 
des représentations graphiques des hauteurs mesurées avec les critères d’évaluation du 
modèle et des hauteurs mesurées avec les hauteurs prévues à différentes échéances. 
 
Pour chaque épisode de crue, nous avons ainsi réalisé à l’aide du pilote plusieurs 
simulations par MASCARET et avec différents modes de simulation afin de comparer les 
algorithmes d’assimilation. Le mode DRYRUN correspond à des simulations du modèle 
Mascaret direct. Le mode ASSIM lance Mascaret avec assimilation linéïque. Le mode 
CALAGE lance Mascaret avec calage par assimilation des paramètres sur les lois 
hydrodynamiques. Le mode CALAGEASSIM combine les deux modes précédents. 
 
Les résultats sont présentés sous forme de limnigrammes avec deux axes d’ordonnées, 
le premier pour les hauteurs, le deuxième pour les critères. 
La première série de simulations en mode DRYRUN a fourni les ‘’Hauteur modèle’’. 
L’autre série de simulations a fourni les ‘’Hauteur assim’’. Elle est en général en mode 
CALAGEASSIM, sauf pour les cas où le modèle direct plante l’algorithme de 
l’assimilation par calage ne peut pas fonctionner. Par contre pour ces cas, l’assimilation 
linéïque permet souvent de simuler l’épisode de crue complet. Le mode de simulation 
ASSIM est alors présenté. 
Pour le réseau Marne Vallage, les résultats aux stations Joinville et Chamouilley sont 
présentés pour chaque épisode. 
Pour le réseau Adour Maritime, les résultats aux stations Peyrehorade et Urt sont 
présentés pour chaque épisode. 
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Pour chaque épisode et pour chaque station, sont présentés : 
 
1- un graphique de la précision du modèle sur la période passé, dit en mode simulation. 
Cette période précédent le temps de base est fixée à 48h pour la Marne et à 24h pour 
l’Adour. La légende est (-48h) ou (-24h). Chaque valeur de précision est issue d’une 
simulation Mascaret. 
 
2- un graphique de précision du modèle sur la période de prévision usuelle de la station, 
dit en mode prévision. La légende est (+temps d’échéance usuel). Chaque valeur de 
précision est issue d’une simulation Mascaret. 
 
3- un graphique des hauteurs prévues à l’échéance usuelle de la station. Chaque 
hauteur est le résultat d’une simulation Mascaret.  
 
Les échéances usuelles des stations Joinville et Chamouilley sont respectivement 7h et 
15h. Les échéances usuelles des stations Peyrehorade et Urt sont 6h et 10h. 
 
Sur chaque graphique, la courbe en bleu indique les hauteurs observées. La courbe en 
pointillée indique les hauteurs observées décalées de la durée de la période d’étude, 
vers l’avant si la période concerne le passé, vers l’arrière si la période concerne la 
prévision (lag -/+ temps). Elle permet de repérer précisément sur la courbe bleue pour 
un temps de base donné la portion de courbe des hauteurs observées sur laquelle est 
calculée la précision : entre les deux points à l’aplomb du temps de base. 
La courbe en noire indique les précisions ou les hauteurs du modèle direct. 
La courbe en rouge indique les précisions ou les hauteurs du modèle avec assimilation. 
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Episode MARNE VALLAGE 01 : janvier 2004 
 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation à partir de douze 
heures avant le pic de crue à Joinville, et à partir de deux jours avant le pic de 
crue à Chamouilley. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est légèrement améliorée par l’assimilation aux deux 
stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs sont quasiment semblables sur l’épisode. 
 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a apporté peu d’amélioration au modèle. 
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Episode MARNE VALLAGE 02 : février 2006 
 
Le modèle direct fonctionne seulement avec des lignes d’eau initiales pré-simulées. 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation à partir de 6 heures 
avant le pic de crue à Joinville, et sur tout l’épisode à Chamouilley. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est améliorée par l’assimilation autour du pic de 
crue à Joinville, et sur tout l’épisode à Chamouilley. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



Validation maquette d’assimilation pour le modèle MASCARET p. 10/38 

 
3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont meilleures pour le pic de crue 
aux deux stations. 

 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a amélioré la prévision de la crue aux deux 
stations. 
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Episode MARNE VALLAGE 03 : mars 2006 
 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation à partir du pic de crue à 
Joinville, et sur tout l’épisode à Chamouilley. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est améliorée par l’assimilation sur quasiment tout 
l’épisode de crue aux deux stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont sensiblement meilleures pour 
le pic de crue aux deux stations. 

 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a amélioré la prévision de la crue aux deux 
stations. 
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Episode MARNE VALLAGE 05 : avril 2006 
 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation à partir d’un jour avant 
le pic de crue aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision avec assimilation est égale ou meilleure sur tout 
l’épisode de crue aux deux stations, sauf en milieu de décrue à Chamouilley. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont nettement meilleures pour le 
pic de crue aux deux stations. 

 

 
 
 
 

 
 
Le modèle direct surestime la crue. L’assimilation en mode CALAGEASSIM a amélioré 
nettement la prévision avec une légère surestimation du pic. 
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Episode ADOUR MARITIME 01 
 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est clairement améliorée par l’assimilation sur tout 
l’épisode aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est améliorée par l’assimilation sur quasiment tout 
l’épisode aux deux stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont nettement meilleures pour le 
premier pic de crue à la station Peyrehorade. 

 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a amélioré nettement la prévision de crue aux 
deux stations.  
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Episode ADOUR MARITIME 03 
 
Le modèle direct ne donne pas de résultats après le jour 8. Le calage par assimilation 
ne peut pas être utilisé. Par contre le modèle fonctionne avec l’assimilation linéïque, 
seule à être activée ici (ASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est clairement améliorée par l’assimilation sur tout 
l’épisode aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision avec assimilation est bonne (inférieure à 5%) au pic 
et autour du pic de crue pour les deux stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

L’assimilation linéïque donne de bonnes prévisions de hauteurs pour 
l’enchainement des deux pics de crue, alors que le modèle direct ne fonctionne 
pas. Les prévisions sont très bonnes aux pics de la station Peyrehorade. 

 

 
 
 

 
 
L’assimilation en mode ASSIM a permis de simuler l’épisode et donne de bons résultats 
de prévision de cette double crue. 
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Episode ADOUR MARITIME 04 
 
Le modèle direct ne donne pas de résultats après le jour 35. Le calage par assimilation 
ne peut pas être utilisé. Par contre le modèle fonctionne avec l’assimilation linéïque, 
seule à être activée ici (ASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 

La précision sur le passé est clairement améliorée par l’assimilation sur tout 
l’épisode aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision avec assimilation est bonne (inférieure à 5%) au pic 
et autour du pic de crue pour les deux stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

L’assimilation linéïque donne de bonnes prévisions de hauteurs pour cet 
épisode, alors que le modèle direct ne fonctionne pas. Les prévisions sont très 
bonnes au pic de la station Peyrehorade, un peu moins bien à Urt. 
 

 
 
 

 
 
L’assimilation en mode ASSIM a permis de simuler l’épisode et a donné de bons 
résultats. 
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Episode ADOUR MARITIME 05 
 
L’assimilation activée sur cet épisode est l’assimilation linéïque seule (ASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est clairement améliorée par l’assimilation autour du pic 
de crue aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est légèrement améliorée par l’assimilation aux deux 
stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont identiques à celles du modèle 
direct aux deux stations. 

 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode ASSIM a apporté peu d’amélioration au modèle direct. 
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Episode ADOUR MARITIME 07 
 

L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM). 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation sur tout l’épisode aux 
deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est améliorée par l’assimilation aux deux stations, 
sauf pour le deuxième pic de crue à la station Peyrehorade. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont améliorées jusqu’au dernier 
pic pour les deux stations. Le pic de crue et la décrue sont surestimés à la 
station Peyrehorade. 

 

 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a globalement amélioré la prévision de 
l’épisode. Le dernier pic est néanmoins surestimé. 
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Episode ADOUR MARITIME 09 : avril 2009 
 
L’assimilation activée sur cet épisode est l’assimilation linéïque seule (ASSIM). 
Les observations ont ici un pas de temps de 5mn ; elles sont moyennées sur une fenêtre 
glissante de 25mn. 
 
1- Précisions en mode simulation 
 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation sur quasiment tout 
l’épisode aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est légèrement améliorée par l’assimilation aux deux 
stations. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont quasiment identiques à celles 
du modèle direct aux deux stations. 
 

 
 
 
 

 
 
L’assimilation en mode ASSIM a apporté peu d’amélioration au modèle direct. 
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Episode ADOUR MARITIME 10 : novembre 2009 
Le modèle direct fonctionne seulement avec des lignes d’eau initiales pré-simulées. 
Les observations ont ici un pas de temps de 5mn, moyennées sur une fenêtre de 25mn. 
L’assimilation combine le calage et l’assimilation linéïque (CALAGEASSIM), où la loi 
hydrodynamique 1030 (à Escos) a dû être limitée supérieurement à 660m3/s. 
 
1- Précisions en mode simulation 

La précision sur le passé est améliorée par l’assimilation sur quasiment tout 
l’épisode aux deux stations. 
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2- Précisions en mode prévision 
 

La précision sur la prévision est nettement améliorée par l’assimilation aux deux 
stations pour la montée au premier pic de crue. 
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3- Hauteurs prévues à l’échéance usuelle 
 

Les prévisions de hauteurs avec assimilation sont nettement meilleures pour le 
premier pic de crue aux deux stations. Le deuxième pic est néanmoins moins 
bien simulé à la station Peyrehorade. 

 

 
 
 

 
 
L’assimilation en mode CALAGEASSIM a amélioré nettement la prévision du premier 
pic. 



Validation maquette d’assimilation pour le modèle MASCARET p. 38/38 

 

Conclusions 
La combinaison des deux algorithmes d’assimilation donne de bons résultats en tirant 
les bénéfices de chacun des algorithmes. Si la qualité du modèle direct est satisfaisante, 
l’assimilation ne dégrade pas la prévision. Quand le modèle direct s’écarte des 
observations, l’assimilation apporte un gain certain de qualité sur la prévision à 
l’échéance. 
Sur le modèle Marne Vallage, les essais d’améliorations apportées par l’assimilation ont 
mis en évidence un comportement contradictoire des stations Joinville et Chamouilley. 
Ce point a d’ailleurs été identifié par le SPC SAMA et une refonte de ce modèle a entre 
temps été réalisée.  
Le modèle Adour Maritime gagne en robustesse d’une part avec l’initialisation par une 
ligne d’eau pré-calculée, permettant au modèle direct seul de sortir des résultats. 
D’autre part, pour les épisodes où le modèle direct fait néanmoins des plantages, 
l’assimilation linéïque permet alors de simuler l’épisode complet avec de bons résultats. 
L’apport de l’assimilation est très significatif à la station Peyrehorade pour les épisodes 
01, 03, 04 et 10. 
Sur l’épisode 10 de Novembre-2009  un problème de plantage du modèle direct a  été 
remarqué quand le débit de la loi 1030 passe au-delà de 1000m3/s. Ce plantage doit 
correspondre à un passage en torrentiel du régime de l’écoulement au niveau local. 
Un passage en revue avec Etienne Le Pape de la base de données des résultats des 
runs  AdourMaritime a permis d’identifier un seuil de débit à 660m3/s au-delà duquel les 
runs ont planté. Ce seuil est donc imposé comme borne supérieure des débits pour la loi 
’1030’. Néanmoins les débits à cette station amont atteignent pour cet épisode la valeur 
de 1400m3/s au passage du deuxième pic. 
Une perspective d’amélioration du modèle pour éviter ces plantages sans borner 
l’hydrogramme amont serait d’activer localement le noyau transcritique permettant de 
simuler les régimes torrentiels en utilisant la formulation peu couteuse implicite 
(recommandation de N. Goutal, EDF/LNHE, Journée modélisation Mascaret du 
30/11/2009). 
Une perspective d’amélioration de la maquette d’assimilation de données serait de 
mettre en place une réutilisation des lois calées d’une simulation à l’autre pour améliorer 
en particulier l’assimilation des observations à fréquence de 5mn. 
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κn = Unhn

2 tan γ Un

hn

∂h̃

∂t
+

5Un

3

∂h̃

∂x
= κn

∂2h̃

∂x2
.

h̃ h



∂h

∂t
+ c

∂h

∂x
= κ

∂2h

∂x2
.

[0; L] ∆x
n ∆t

hj
i = h(j∆x, i∆t)

i+1 = i i =
(

hi
0 · · · hn

i

)T

h i∆t
∂h
∂x

∂2h
∂x2

∂h
∂t 1 ≤ j ≤ n− 1

hj
i+1 − hj

i

∆t
+ c

hj+1
i − hj−1

i

2∆x
= κ

hj+1
i − 2hj

i + hj−1
i

∆x2
.

x = 0 h0
i = 0 x = L

∂h
∂t (L, t) + c∂h

∂x(L, t) = 0
hj

i+1−hj
i

∆t + c
hj

i−hj−1
i

∆x
i i+1 i+1 = i

=





0 · · · 0 · · · 0

a0 a1 a2

0 0

a0 a1 a2

0 · · · 0 a3 a4





a0, . . . , a4 c κ
∆x ∆t

a0 =
c∆t

2∆x
+

κ∆t

∆x2
; a1 = 1 −

2κ∆t

∆x2
; a2 = −

c∆t

2∆x
+

κ∆t

∆x2
; a3 =

c∆t

dx
; a4 = 1 −

c∆t

dx
.

x = 0 i =
(

q(i∆t) 0 · · · 0
)T

i+1 = i + i+1.



‖h‖2 = ‖ĥ‖2
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Correction de l’état hydraulique et des lois
d’apport par assimilation de données.
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Outline

1 Assimilation de données : Méthodologie

2 Modélisation de l’opérateur d’observation

3 Modélisation de B

4 Resultats des simulations de crues et prévision

S. Ricci, CERFACS 2011 Assimilation de données avec MASCARET 2 / 25



Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Sources des incertitudes : choix du vecteur de contrôle

Objectif

Améliorer la qualité de la simulation de l’état hydraulique 1D, dans
le contexte de la prévision des crues, avec le code MASCARET.

Réduction des incertitudes

La mise en place d’une méthode d’assimilation de données a pour
but de réduire les incertitudes sur les entrées et/ou les sorties des
simulations MASCARET en utilisant des observations de hauteurs
d’eau.
⇒ On appelle vecteur de contrôle, le vecteur qui rassemble les
variables à corriger : paramètres, variables d’état, forçages ...
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Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Le vecteur de contrôle pour la procédure d’assimilation de
données en 2 étapes.

Une procédure en 2 étapes :

Step 1 : Correction des lois amonts

Correction paramétrisée des débits aux stations amonts, notées i , sur une
période d’intégration : q̃i (t) = aiqi (t − ci ) + bi

⇒ Vecteur de contrôle x = (..., ai , bi , ci ...)

Step 2 : Correction de l’état hydraulique

Correction instantanée de la hauteur d’eau et du débit, aux temps
d’observation, sur l’ensemble du réseau hydraulique
⇒ Vecteur de contrôle x = (Zx1 , . . . , Zxm , Qx1 , ..., Qxm )

Le vecteur d’observations rassemble les mesures de hauteur d’eau
y = (Zobs1 , . . . , ZobsN )

Les 2 corrections sont appliquées séquentiellement.
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Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Cyclage de l’algorithme

L’analyse est faite sur une fenêtre glissante de 4 jours, 3 jours en

ré-analyse, 1 jour en prévision (pour l’exemple).

Analyse à la fin du jour 3

La hauteur d’eau est observée
à plusieurs temps et positions
entre les jours 1 et 3.

Ajustement libre du modèle
sur le jour 1.

Correction des débits en
amont avec les obs. des jours
2 et 3.

Correction de l’état
hydraulique avec les obs. du
jour 3.

Time

Forecast

Two−step assimilation

day 1 day 2 day 3 day 4

W
a

te
r 

le
ve

l

Observation

Model adjustement

Free run

Intermediate analysis using analysed a, b, c

Step 1: Assim for a, b, c correction

Step 2: Assim for

Z, Q instantaneous

correction

Re−analysis

time

Reference

Tr
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Algorithme d’assimilation de données.

Définition des matrices de covariance d’erreur

Erreur d’ébauche Erreur d’observation Erreur d’analyse
xt

− xb = εb H(xt) − yo = εo xt
− xa = εa

B = E [εb(εb)T ] R = E [εo(εo)T ] A = E [εa(εa)T ]

Filtre de Kalman Invariant
L’estimateur optimal xa du vecteur de contrôle est formulé comme la combinaison
linéaire de l’ébauche et des observations

xa = xb + BHT (HBHT + R)−1

| {z }

K

(yo − H(xb))

La matrice de gain matrix K est invariante car la matrice de covariance d’erreur
d’ébauche B n’est pas propagée par la dynamique du modèle.

H est l’opérateur d’observation qui relie l’espace de contrôle à l’espace des
observations. H est la matrice Jacobienne de H.
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Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Step 1 : Correction des débits amonts

Vecteur de contrôle

x = (..., ai , bi , ci ...) tel que q̃i (t) = aiqi (t − ci ) + bi

y = (Zobs1 , . . . , ZobsN )

La relation entre le contrôle x et l’espace des observations Zobs est non linéaire
puisqu’elle implique l’intégration du modèle numérique M.

Calcul approximatif du linéaire tangent de MASCARET

Calcul local de H and HT au voisinage de l’ébauche.

H est approximé avec un schéma aux différences finies, décentré.

Développement de Taylor

H = ∂H(x)
∂x

|xb est approximé par H ≈ H(xb+δX)−H(xb)
δX
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Step 2 : Correction de l’état hydraulique

Vecteur de contrôle

x = (Zx1 , . . . ,Zxm , Qx1 , ..., Qxm)
y = (Zobs1 , . . . ,ZobsN )

L’opérateur d’observation se résume à une matrice de sélection
dont les valeurs non nulles correspondent aux positions des
observations sur le vecteur x.

Hx = y
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Modélisation de la matrice de covariances d’erreur
d’ébauche (B) pour le Step 2.

La matrice de covariances d’erreur d’ébauche traduit la correction en
hauteur d’eau aux points d’obs

en une correcton en hauteur d’eau sur tout le domaine,

en une correction en débit sur tout le domaine.

C
ov

ar
ia

nc
e

x-coordinate

Xb
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Les 4 étapes clés pour modéliser B

Variances

Quelles variances pour l’erreur d’ébauche et l’erreur d’observation,
à chaque point d’observation ? Sens physique ?

Covariances univariées en Z

Quelle forme fonction de covariance spatiale en Z, à chaque
point d’observation ? Gaussienne ?

Quelle longueur de portée pour cette fonction ?

Covariances multivariées Z,Q

Quelle fonction de covariance multivariée entre Z et Q à chaque
point d’observation ? Courbe de tarage ?
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Influence de la fonction de covariance spatiale
W

at
er

le
ve

l

x-coordinate

Xb

C
ov

ar
ia

nc
e

x-coordinate

C
ov

ar
ia

nc
e

x-coordinate

W
at

er
le

ve
l

x-coordinate

Xa

W
at

er
le

ve
l

x-coordinate

Xa

Background
Observation

Covariance function
at observation point

Analysis

S. Ricci, CERFACS 2011 Assimilation de données avec MASCARET 11 / 25
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Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

La fonction de covariance spatiale dans B pour Z.

Comment spécifier la fonction de covariance spatiale ?

Une solution simple : Gaussienne. Est-ce représentatif de la
corrélation spatiale des erreurs par le modèle, en présence
d’observations ?

Une solution correcte serait donnée par la Filtre de Kalman qui
propage explicitement la matrice de covariance A : B = MAMT .
Mais ceci est coûteux et requiert la formulation du tangent linéaire
du modèle M et son adjoint MT .

Une solution correcte serait donnée par une approche ensembliste
Be = 1

m

∑m
k=1((Xk − X)(Xk − X)T ). Mais ceci est coûteux dans le

cadre de la prévi opérationnelle. (A explorer néanmoins)

⇒ La forme de la fonction de covariance d’erreur d’ébauche au point

d’obs est paramétrée pour émuler la propagation des covariances par la

dynamique du modèle et l’analyse.
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Approximation des ondes de crue diffusantes

Propagation d’une fonction de covariance

Implémentation du FK sur le modèle d’onde de crue
diffusante.

Propagation d’une fonction de covariance Gaussienne jusqu’à
convergence du KF.

Caratérisation de la fonction de covariance résultante.

Condition limite q(t) Hauteur d’eau simulée Z(x)
avec une fonction de covariance avec une fonction de covariance

temporelle Gaussienne spatiale Gaussienne

q(t) Z(x)
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Kalman Filter covariance functions
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Caractérisation de la fonction de covariance propagée

Forme de la fonction de covariance

La fonction de covariance au
point d’observation est anisotrope
selon le sens de l’écoulement.

La longueur de corrélation est
réduite en aval du point
d’observation.

150 250 350
-0.4

0.0

0.4

0.8 Lp+Lp−

Sensibilité aux variances d’erreur

Qd les obs sont
incertaines(σ2

o >> σ2
b),

l’anisotropie est faible
Lp+/Lp− ≈ 1.

Qd les observations sont certaines
(σ2

o << σ2
b), l’anisotropie est

forte Lp+/Lp− < 1.
2 411/21/4

σb/σo

0.3

0.4

0.5 Lp+/Lp−
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Propagation d’une perturbation du forçage amont

On estime le coefficient de diffusion κ, la célérité des ondes c , puis la

longueur de portée de la fonction de covariance Lp

td t tr t

h

Station d’observation xobs
Tq

Forçage amont

tr : durée entre le temps de perturbation td à l’amont et l’arrivée de la perturbation à la station d’obs

sr : distance curviligne entre la station amont et la station d’observation

l2(t0) : longueur de corrélation temporelle de la perturbation en amont (≈ 0).

c = sr
tr

l2(tr ) = cT l2(tr ) = l2(t0) + 2κtr ⇒ κ = T 2l2r
2t3

r

Longueur de portée de la fonction de covariance :

Lp(x)2 = Lp(x0)2 + 4κ xobs
c
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Forme de la fonction de covariance : anisotropie le long de l’écoulement
Estimation de la longueur de portée à chaque point d’observation
Formulation de la correction en débit

Estimation locale de la courbe de tarage

On cherche α, γ, β tels que Qrc = αZγ + β

L’incrément en débit dQ s’écrit

dQ = Qb Qrc (Zb+dZ)−Qrc(Zb)
Qrc (Zb)

ZZ  + dZbb
Z

Q

Q  (Z  +dZ)
rc

rc

b

bQ  (Z  )

Q b

ΔQ

si (Z b,Qb) suit la courbe de tarage : dQ = ∆Q

si Qrc = I : dQ = Qb

Zb dZ
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Application sur les bassins Adour Maritime et Marne
Vallage

3 points d’obs : Lesseps, Urt,
Peyrehorade

4 débits amonts (12 paramètres)

1 station maritime (pas controlée)
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2 observation points : Joinville,
Chamouilley

2 débits amonts + 1 apport latéral
(7 parameters)
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Correction spatiale en hauteur d’eau et débit

Continuité de Z aux
points de jonction.

Correction en Q
déduite de la
correction en Z par le
biais de la courbe de
tarage locale.

Additivité de Q aux
jonctions.
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Crue Novembre 2002, à Peyrehorade
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Bonne ré-analyse entre les jours 19 et 22.

Faible prédictibilité en prévision avec la correction instantanée. La
correction des débits amonts en revanche, permet d’être prédictif.
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Critères pour l’interprétation statistique

MmO = Zmod − Zobs

L’écart entre la simulation et l’observation MmO est défini pour les
runs libre, assimilation liné̈ıque, calage et calage + assim, à t
donné, aux points et temps d’observation.

C1 = mean(MmO) à t donné C2 = std(MmO) à t donné

C3 = 100
Nobs

∑Nobs
1

Zmod−Zobs

Zobs entre Tr et t
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Critère C3, Crue Novembre 2002, à Peyrehorade
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Réduction de l’écart aux observations en ré-alanlyse et à +6h sur tout l’épisode

de crue.
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Amélioration des critères à Peyrehorade
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C3 Free run, Assim run

C1 Free run, Assim run
C2 Free run, Assim run

C3 Free run, Interp run

C1 Free run, Interp run
C2 Free run, Interp run

Amélioration des 3 critères entre + 0h et 12h. Le post-traitement permet d’être

très bon pour les très courtes échéances. Au delà de +3h, l’amélioration liée à

l’assimilation est plus forte.
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Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Amélioration de C1, C2 et C3 entre le Free run et
Assim+Calage

-24h re-analysis (Adour) Peyrehorade Urt Lesseps
C1 improvement (%) 72 60 54
C2 improvement (%) 67 58 50
C3 improvement (%) 80 65 54

+6h forecast (Adour) Peyrehorade Urt Lesseps
C1 improvement (%) 15 15 0.5
C2 improvement (%) 13 11 0
C3 improvement (%) 36 25 3

C3 improvement (%) Chamouilley Joinville
-24h re-analysis 41 24
+6h forecast 24 10

S. Ricci, CERFACS 2011 Assimilation de données avec MASCARET 24 / 25



Assimilation de données : Méthodologie
Modélisation de l’opérateur d’observation

Modélisation de B
Resultats des simulations de crues et prévision

Conclusions et perspectives

Améloration de la qualité de la simulation et de la prévision.

Rôle prépondérant du contrôle des débits amonts pour la
prévision à longues échéances

Rôle prépondérant de la correction de l’état hydraulique pour
la ré-analyse la prévision à courte échéance.

Hypothèses fortes sur la paramétrisation de la correction de
q(t) et de la modélisation de la matrice B.

Extension du vecteur de contrôle : bathymétrie, coefficients de
Strickler ...

Méthodes avancées : approche ensembliste, minimisation sans
gradient.
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
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

  
  STRUCTURE DU RESEAU:

  17 biefs
    7 noeuds
  10 conditions limites amont (Seine, Andelle, Eure, Risle, 6 
darses)
    1 condition limite aval (Seine)
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
 

 







 


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
 

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

Marégraphes sur le tronçon 
Seine aval. 
Source: SPC SACN (2009).
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
 









 


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