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PREDICTIONS DES INONDATIONS

BESOINS OPERATIONNELS :

» Anticiper I'arrivée d’'une inondation

* Estimer le déelai avant I'inondation | Une prévision binaire insuffisante.
« Déterminer la durée de I'événement

» Evaluer l'intensité (hauteur d’eau)

MODELE PHYSIQUE : TELEMAC-2D
v/ Haute Précision et robustesse x Temps de calcul trop long pour un usage

v Adapté aux crues extrémes opérationnel

METAMODELE : Réseaux de Neurones
v Prévisions rapides, adaptées au temps réel
v Exploitable pour la gestion opérationnelle

| Nécessite un volume massif de données
comprenant des évenements extrémes

— générer les données via le modeéle physique TELEMAC-2D
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D’UN HYDROGRAMME A LA PREDICTION
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ENTREE : HYDROGRAMMES DE CRUE

160 000 scénarios de crue d’'une durée 8 jours (générés par calculs hydrologiques)

17500
15000 A
12500 A

— Forme et intensité réaliste
10000 4

= — Plus riche que les observations
£
© 7500 - . .
Temps de calcul pour un scénario : 3h sur 48 cceurs
— — Nécessité un plan d’expérience optimisé

2500 LA

6 2'5 Sb 7'5 160 12'5 150 175
temps [heure]
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SIMULATION HYDRAULIQUE AVEC TELEMAC-2D

Configuration du modeéele :

* Domaine simulé : 40 km représentés (128 km?)
* Présence de digues pouvant rompre (bréches)
« Paramétre de calage : coefficients de rugosités

 Entrée: hydrogramme de crue sur 8 jours
» Sortie : imnigramme au point d’intérét

Le systéme hydro-informatique TELEMAC-MASCARET Nombre de simulations TELEMAC-2D : 25 051
» Solveurs dédiés aux écoulements a surface (EDF R&D / LNHE) ~ .
= , — Entrainement RNA: 20 051
» Logiciel open source (http://opentelemac.org) , ) ) ;
+ Massivement paralléle / large emprise spatiale et temporelle — Evaluation du métamodele : 4 000

» Zone seche (inondations) / géométries complexes
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REDUCTION DE DIMENSION

/HYDROGRAMME COMPLEXE\

UUUUU

INTENSITE
QMAX
+
/ FORME \
s e
Q NS N —

Objectif : Simplifier les signaux tout en conservant I'information utile
Méthode : Analyse en Composantes Principales (ACP)

Hydrogrammes (entrée) :
* Reéduction : 192 points — 6 parametres (1 intensité + 5 modes)

Limnigrammes (sortie) :
* Forte variabilité + phénoménes brusques (début d'inondation, rupture de digue)
* Réduction : 192 points — 22 parametres (1 intensité + 21 modes)

Limites de ’ACP :

—— Initial Limnigram

X Capture difficile des irrégularités ssf o -~ Limnigram afer PCA
XK Génération d’oscillations parasites Lo i g
X Mauvaise représentation du début d’inondation .| ::
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METAMODELE PRELIMINAIRE : ACP + RNA
/PROFIL COMPLEXE\

m

Omax =2924.41m%*s  MAE = 0.002
— Hauteur Telemac
— ['PCA]
o SID lll)O lflw(}

200

0.6

0.5 4

0.4

0.3

0.2 4

0.14

0.0 4

A\

CRUE

INTENSITE
1 PARAMETRE

+

Ve

FORME

k 5 PARAMETRES

Omax = 3831.72m3fs
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0.0

Qmax = 8470.12m3/s

Couche finale

MAE = 0.085 m

T
100

T
150

200

Nombre de Faux Positifs : 12.76 %
Nombre de Faux Négatifs : 0.03 %

Résultats positifs MAIS :

* Trop de faux-positifs

« Capture mal le début et la fin d’inondation
(« macro-dynamique »)



COMBINAISON DE 3 RESEAUX

3 réseaux spécialisés — un métamodele unique plus robuste

Combined Prediction

Limnigram from Simulation h(t) = A % B(t) X A(t) X Pmax
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OPTIMISATION DES RNA (MLP)

SIMPLE BINARY CLASSIFICATION ANN

—2.004
g o T T T Pourquoi des MLP :
T 250 - Les coefficients ACP ne sont pas corrélés
8 -2.751 . . N . . .
T ool —_— T l - Architecture simple, robuste, trés efficace pour régression &
i ; 3 ; : ' classification
Number of Layers
TEMPORAL BINARY CLASSIFICATION ANN n L e
001 Entrainement réalisé avec PyTorch (pytorch.org)
. -25 =
. é T 1
8’2 -7.54 — % — %‘ Model Binary classification | Binary temporal classification PCA coefficients
 -100] - Output R! € [0,1] R192 ¢ [0,1] RS
1 2 3 4 5 6 7 Layers shapes 52,2,2,19 122,19,81,13 114,128, 128, 128,108
Number of Layers Layers’ connection Linear Linear Linear
PCA COEFFICIENTS ANN
-1.50 Activation function tanh x ReLux = max(0,x) tanh x
_ T1754 = Final function Sigmoid Sigmoid @
g 2007 é Loss function BCE Loss BCE Loss and Fs,, ., Loss MSE Loss
g %] é % % Optimiser Adam Adam Adam
- =2.504
s Learning rate 0.01 0.01 0.01
1 : 3 3 5 6 7 Epochs 1000 | 1000 and 1000 | 2000

Number of Layers

Optimisation du nombre de couches cachées Hyperparametres optimisés des 3 RNA

[ J
t S €DF  Métamodele pour la Prédiction des Inondations m 05/03/2026 9



FONCTION DE PERTE CONSERVATIVE

Entrainement en deux phases :

1. Fonction de perte BCE — Classificateur équilibré Fp=(1+ ,82) X R
4 B2P + R
2. Fonction de perte F; — Classificateur conservatif
Pas de temps Simulation TELEMAC-2D
total
874 792 Sec Inondé F{=0,9947
fo)
£ Sec TN = 235 939 FN = 327 NPV =99,86 %
@)
5
g Inondé FP =6 382 TP =632 144 P =99,00 %
S =97,36% R =99,95 % Fs; =0,9991

— Le métamodéle reproduit fidelement la dynamique du modeéle physique tout en restant conservatif.

g
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EVALUATION DU METAMODELE

f : Time to Flood Evaluation Flood Duration Evaluation
—— Simulation === Metamodel o
- 3 _ 3 I Over-prediction 1 [0 Under-prediction
Gmax = 4036 m*/s Gmax = 6813 m/s B Perfect prediction 05 B Perfect prediction
0.5 [ Under-prediction [ Over-prediction
3.0
0.8 N 0.4
\
25 >D.4 o
g 203
0.6 .
_ _ 20 30-3 %
£ E 15 h o
= -t L2
= 04 IS 0.2
1.0
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0.5
| 0.0 0.0
oo oo -10 -5 0 5 10 -5 0 5 10 15
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175 TRosel - TEm, [h] TRodel _7sm [h)
Time [h] Time [h]
Hmax Evaluation RMSE Evaluation
Gmax = 10615 m3/s Qmax = 15836 m¥/s
0.12 [0 Under-prediction [0 Distribution
I Perfect prediction
5 e
0.10 I Over-prediction
4
..0.08 0.15
O =
—_ =, H g
E E 3 0.06 E
A=) = 2o B
ES ES ] 2 0.10
2 - [l
0.04
1
0.02
0
0.00 -
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175 i o0 0 B oo 0w = - el
Time (h] Time (h] hizese ~ bz, feml RMSE [cm]

= Reproduction fiable du modéle physique

= Une classification sec / inondé sans erreurs

= Une erreur moyenne de 30 min sur le temps avant inondation
= Un modéle volontairement conservatif
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REDUCTIONS DU NOMBRE DE SIMULATIONS

1.0000 4 200g0 - 0.999 f
0.9998 1 7 0.998 + Number of simulations | Binary F5 | Temporal F5 | MAE Time to flood | RMSE Depth
0.9996 1 L, 09971 2000 0.99943 0.9957 73 min 5.5¢cm
go'ggg“ T ,—u; 0.996 1 5000 0.99997 0.9964 39 min 5.1 cm
g 099927 g 0-995 10 000 1.0000 0.9984 35 min 4.5 cm
= 0.9990 + £ 0994+ .
0.9988 4 = 20 000 1.0000 0.9991 30 min 5.3¢cm
- 0.993 =
0.9986 1 0.992 4
0.9984 10 - - i - 0.991 4 ; i ; ;
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Number of Simulations Number of Simulations
0.10
160 ¢
= 1401 B 0.09 1
= = ] , \ ~ s .
E 120 = 008 Métamodeles entrainés sur des sous-ensembles :
o ‘ , N N . .
2 1007 g 0071 — Le métamodele reste performant dés 5 000 simulations
S 801 L 0.06 1
QEJ 60 1 5 0.05 -
'— .
401 0.04 1 S e
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Number of Simulations Number of Simulations
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PLAN D’EXPERIENCE
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APPROCHE PROBABILISTE

Hydrograph Data
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Prévision d’hydrogramme probabiliste
— Pas un scénario, mais des scénarios

Métamodele capable de faire une prédiction

instantanée
— Une prédiction par scénario
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PROBLEMES DE PREDICTION

—— Simulation -== Metamodel
Gmax = 17822 m?/s Gmax = 16749 m?/s

h[m]

0 25 s0 75 100 125 150 175 0 25 s0 75 100 125 150 175
Time [h] Time [h]
Grmax = 14404 m®/s Gmax = 16693 m?/s

h [m]
h [m]

0 25 S0 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Time [h] Time [h]
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h [m]

h [m]

—— Simulation
Gmax = 5186 m3/s

0 25 50 75 100 125 150 175
Time [h]

Grmax = 5109 m3/s

0 25 s0 75 100 125 150 175
Time [h]

h [m]

h [m]

-= Metamodel
Gmax = 4095 m3/s
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DEL'HYDROGRAMME AU LIMNIGRAMME

Forecast hydrograph
Q(t)

ANN BINARY ANN PCA ANN TEMPORAL BINARY
CLASSIFICATION CLASSIFICATION

() = PCA™ (g1, g2, . 1)

Lilmnigraim predi;:tion
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