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CONTEXTE DU TRAVAIL

Projet « Jumeaux numeériques ISL » lancé en 2021: création de répliques
numeériques d’un systeme réel.

JumHydro: jumeau numérique d’un bassin versant. Pour I'analyse des données
il Sappuie sur des modeles hybrides IA-physique.

Etapes réalisées:
- Preuve du concept

- Tests et validation sur quelques exemples simples
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PRINCIPE DES MODELES HYBRIDES

Modele "physique"” : Modele "IA" :

Basé sur les principes de la physique. Basé sur une approximation statistique empirique a partir
des données

Approche plus rigoureuse, moins souple Approche plus intuitive, plus souple, plus spécifique a
chaque cas

+ permet de mieux présenter les phénomenes + permet de capter des phénomenes qu’on a du mal a

physiques, en particulier ceux jamais observés représenter par la rigueur scientifique

|

Modele "hybride"
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EXEMPLE D’ILLUSTRATION
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Neurones avec « physique

MODELE HYBRIDE: EN PRATIQUE )
simplifiée »
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MODELE HYBRIDE: EN PRATIQUE

Neurones de type

hydrologie Fonctions de convolution types implémentés dans JumHydro
x N )
(2 a 4 paramétres 0.2
variables par 0.18 Noyau g1
heurones) 0.16 Noyau g2
0.1 Noyau g3
= 0.12 yaug

Utilisés pour des couches 5 0.1
représentant: & 0.08
- la saturation du sol 0.06

. 0.04
- le ruissellement 0.02
- I’hydraulique fluviale 0
- Phydrogéologie 0 12 o4 36 48

t (heures)
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APPORTS ATTENDUS DE LAPPROCHE HYBRIDE

Réduire les interventions humaines, en particulier en prévision d’'une évolution dans le « Big
Data »

Plus de flexibilité dans les modeles complexes

Introduire un certain degré d’empirisme pour combler des incertitudes sur les données
d’entrée

Précision et réactivité plus importante: en particulier pour les crues rapides.
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PREMIER EXEMPLE D’APPLICATION

Modele simple sur un petit bassin versant (27,4 km? sur I'Helpe
Mineure).
2 stations pluviométriques en périphérie du BV

Modele hybride avec 9 parametres calés sous TensorFlow
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PREMIER EXEMPLE D’APPLICATION

Entrainement sur 2 crues récentes
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DEUXIEME EXEMPLE D’APPLICATION

Bassin versant de I'Argens (station Roguebrune-sur-Argens).
Surface totale de 2503 km?

Pluies radar type Antilope (Météo-France): précipitations horaires en mm par pixel de 1 km?
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DEUXIEME EXEMPLE D’APPLICATION
Modele hybride:

- Pour accélérer les temps de calcul: les pixels sont regroupés en en 6x6.
- Modele avec 225 parametres calés sous TensorFlow.

- Ajout d’une part de perte pour lisser les écarts entre pixels voisins.
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DEUXIEME EXEMPLE D’APPLICATION

Résultats de I'entrainement (6 chroniques):
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DEUXIEME EXEMPLE D’APPLICATION

Résultats d’un test a 'aveugle sur une chronique récente:
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Preuve de concept: les tests menés sont positifs, avec comme avantages des modeles hybrides:
- Compréhension et calage automatisée du fonctionnement d’un bassin versant.

- Des modeles moins rigides, intégrant une part d’empirisme pour tenir compte des incertitudes et se
rapprocher au mieux des mesures disponibles.

Perspectives:
- Améliorer la précision des premiers modeles hybdrides
- Ajouter de neurones de propagation hydraulique et de gestion d’ouvrages (ponts, barrages, seuils)

- Ajouter de neurones pour coupler avec |I'hydrogéologie pour construire un jumeau complet de
I’hydrosysteme fluvial.

- Passer a la taille supérieure en termes de taille de modeles.
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