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1. Contexte

Projet HYDROLINK

* Projet financé par I’ANR

* Le changement climatique
accentue les événements
extrémes.

e | es estuaires sont des zones
critiques a enjeux
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1.1 Présentation du projet HYDROLINK
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1.1 Présentation du projet HYDROLINK

Mieux comprendre et présenter la

. . Meteorological Remote Sensing Physical Based Modellng
dynamique de 1’estuaire de la data data o=
. e, L N ¥ River/Aquifer Forecasting &
Selne. Physical % [ _ 28 L= qProjeetion =
parameters ¥, Piezometrie A 4
: ) data
. . Py Tom—- 2
Anticiper les impacts du — ‘_D:QLL\ | Ee —C ‘ ko
changement climatique, s - j oK A
=" :‘f ®
. . . . . Tide-gauge _ -
Fournir des indicateurs et des outils e data Deep Learning

aux acteurs régionaux et nationaux. . .
Jardani & al, univ. Rouen, 2024

Stratégie Coupler modeles physiques et intelligence artificielle (IA)
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2. Travaux en cours

Couplage de TELEMAC 2D avec I'lA :

Avg o oy

ConLeraTien

° Modéle déVClOppé pOU,I' le Condition aux limites maritimes (58 ncF;uds-— R

2.1 Construction de la base de données

marée + su

projet GIPSA-ATLANTIS

. Basé sur TELEMAC 2D —
(V.LABORIE 2025)

e Modele fonctionnel mais
limité

Le maillage ARTELIA2022noOH
- 686126 nceuds
- 1327 260 éléments

Mode¢le de I’estuaire de la Seine (V.LABORIE 2025)
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2.2 Reconstruction des données de débit :

2. Travaux en cours

Reconstruction des données de débit

* Objectif : reconstruire débits depuis 1979
* Reconstruction précises méme en extrémes
* Modéle également utilisable pour simuler des

scénarios climatiques.

92.6 %

Louviers

Unusable period

[L+1y]

Stat

73.9 %

vernon [ I I I I B B B

) = M o ) o 0 A 4 S iy LT T . S 1 B L L I =3
QE S A G i G QI C g gt L L I T e g e g L R g g g

aF A W3R

¥ 100

n | 40 aEn RO
Annual availahility (%}

EX
5

B S Cerema

Bgwite 5 WY o) | MAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Fraternied



2. Travaux en cours

Données utilisées
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SAFRAN : Systeme d’analyse
fournissant principalement des
données meteorologiques fines pour

la France.
* Résolution spatiale : 8 km % 8 km

(= 0.072°),
* Résolution temporelle :
Quotidienne

Donng¢es utilisées : précipitations
ct température
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2.2 Reconstruction des données de débit :
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N Louviers station
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Seine river

Eure river
Risle river

Eure river basin
Risle basim
Seine basin
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2. Travaux en cours

2.2 Reconstruction des données de débit :

> . hg
Meth0d0|og|e . LSTM Forget gate Input gate Output gate A
|
Ct-1 / ‘ ' (4 l ﬁ\\ > Ct
Avantages : : @ by l
tanh
* Gestion des dépendances temporelles
* C(Capacité a traiter des séquences non lin¢aires '_'Q"
* Robustesse aux sé€ries bruitées
o ‘ o ‘ | tanh ‘ o
Limites : hy.q — | | > he
* Données spatiales
* Hyperparametres sensibles Xt
LSTM
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s N§ Cerema 7

Bgwite 5 WY o) | MAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Fraternied



2. Travaux en cours

Méthodologie : ConvLSTM

Avantages :

* Captures des dépendances spatiales et temporelles
* Meilleure performance sur donne¢es en grille
* Robustesse aux variations locales

Limites :

* Complexite computationnelle ¢levée Données
importantes nécessaires
* Hyperparametres sensibles
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2.2 Reconstruction des données de débit :

Forget gate Input gate Output gate :
|
tanh
_,@
Lo | [tamm]| [Te

ConvLSTM

» ht

o Convolution



2. Travaux en cours

2.2 Reconstruction des données de débit :

Méthodologie : optimisation des hyperparametres avec Optuna

Input layer : Hidden layers i Output layer
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Taux de droupout s

Output 1

Initialisation des
poids

Output n

* Taille du batch
* fenétre temporelle

/ i  Taux d’apprentissage
Nombre de Nombre de * Fonction de perte
neurones couches
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» Statistiques classiques : NSE, RMSE pour
obtenir une vision globale de la performance
des mod¢les.

NSE = 1 - 2Qobs = Quim)”
Z(Qobs — Qobs)”

> Evaluation durant les événements
extrémes :
- erreur sur le débit de pointe
- erreur sur le volume de crue
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2.2 Reconstruction des données de débit :

» Indicateurs hydrologiques : QJXA,
moyenne annuelle, etc., pour €valuer la
capacité du modele a reproduire :

- les débits moyens,
- la variabilité,
- les extrémes (crues et étiages)

» Comparaison avec les résultats du projet
Explore2

EXPLCREZ

Les futurs de l'eau
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m 3.1 Performance des modeéles

NSE moyen pour les périodes de test (1980-2006 et 2020-2025)

0.94 1 Bl LSTM
e ConvlLSTM
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0.861
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0.821
0.80-

Vernon Louviers Pont-Authou
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m 3.1 Performance des modeéles

Métriques hydrologiques des modeles pour Vernon

* ConvLSTM : Tr¢s faible erreur (<1 %)

et cohérence sur tous les régimes de
debit.

BN |STM
| B ConvlLSTM
B GRSD

N
o

15+

 LSTM : Déviations modeérées (5—9 %)
et précision limitée sur les extrémes.

10+

Erreur relative (%)

(®)

o

* EXPLORE2 (GRSD) : Erreurs ¢levées
(1525 %) et mauvaise capture des
debits extrémes.
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Performance durant les événements extrémes pour Vernon

* ConvLSTM : Atteint les débits de
pointe observes, représentation precise
des crues extrémes.

* LSTM : Sous-estime généralement les
pics de débit.

« EXPLORE2 (GRSD) : Moins précis
pour les débits extrémes, performances
inférieures a ConvLSTM.
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m 3.1 Performance des modeéles

—— Observed Discharge
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m 3.1 Performance des modeéles

Métriques hydrologiques des modeles pour Pont-Authou

w
o

e ConvLSTM : Cohérence ¢levée sur
hautes et basses eaux, QJXA90 moins
precis.

Bl STM
P ConvLSTM
B GRSD

N
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N
o

 LSTM : D¢bit moyen correct, mais
erreurs notables pour QJXA99 et
QMNAS.
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Erreur relative (%)
-
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* EXPLORE2 (GRSD) : Erreurs
importantes pour extrémes et variabilité
des débits
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m 3.1 Performance des modeéles

Performance durant les événements extrémes pour Pont-Authou

e ConvLSTM : Reconstruction

A lihré 32.5¢
equilibrée et robuste des crues : Observed Discharge
extrémes. 0.0 === LSTM (NSE=0.56)

3 ConvLSTM (NSE=0.84)

N
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—— GRSD (NSE=0.70)

N
bk
(=)

 LSTM : Sous-estimation systématique
des debits de pointe.

Discharge [m3/s]
N
()]

20.0
17.5
 EXPLORE2 (GRSD) : Surestime 15.0] g
fortement les piCS de cruc, valeurs de 2013-01-15 2013-:01-22 2013-02-01  2013-02-08  2013-02-15  2013-02-22  2013-03-01

haut débit irréalistes.
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» Le deep learning permet de reconstruire chroniques de débit méme avec des données
lacunaires sur la Seine et ses affluent.

» ConvLSTM, qui intégre des données météorologiques en grille, a de meilleures performances
LSTM.

» Limites :
- Performances réduites dans les bassins karstiques ou les processus souterrains ne
sont pas captures.
- ConvLSTM tres coliteux en calcul, limitant son optimisation et sa scalabilite.

> Perspectives :
- Simplifier le modele tout en préservant sa capacite a saisir les dépendances
spatiotemporelles.
- Ajouter de nouvelles variables en entrée afin de mieux représenter la dynamique interne.
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Merci pour votre attention

www.cerema.fr
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