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Un peu de contexte

Colloque scientifique organisé par la SHF et le SCHAPI dans le cadre des 20 ans d’existence du SCHAPI

|
Le SCHAPI (Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui & la Prévision des Inondations) : v Gl CR U E s

- Coordinateur national de tous les services de prévision des crues, basé a Toulouse

La SHF (Société Hydrotechnique de France) : S

- Association de scientifiques dans plusieurs domaine (dit aussi « société savante »), basée a Paris P
LA SCIENCE AU SERVICE DE L'EAU

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
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Un peu de contexte

Le SCHAPI :
- Diffusion de l'information sur la vigilance des « crues »
- Coordination entre les acteurs de la prévision des crues

- Collecte et organisation des données d'hydrométrie nationales (« Banque-Hydro ») Site web : https://www.vigicrues.gouv.fr

La SHF :

- Fondée en 1912, elle ceuvre pour le partage des connaissances, I'innovation et la prospective dans les domaines des sciences
et de I'ingénierie de I'eau

- Lieu de brassage pluridisciplinaire et transversal de 'ensemble des connaissances concernant I’Eau : connaissances scientifiques,
socio-économiques et technologiques des métiers de la filiere

- Environ 600 membres : industriels, bureaux d’études, établissements publics & académiques, centres de recherche...

il

ECoLogique

<oeor  ANDRITL @HI [r { g U\' y |UGA ARTELIA CAR @y Site web : https://www.shf-hydro.org/en/
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Exemples de restitution

- Avancées du réseau « Vigicrues » (SCHAPI, SPC, collaborations avec I'INRAE *)
- Travaux de recherche, études spécifiques (prévision des crues soudaines, incertitudes)

- Retours d’expérience (utilisation d’outils variés, tests de modéles, assimilation & régionalisation de débits,
modélisations a I'échelle locale)

- Gestion de crise (RDI : Référents Département Inondation, outils d’aide a la décision)
- Evolutions de Météo-France (prévisions « Alpha », correction en temps-réelle des prévisions d’ensemble)

- Intelligence artificielle appliquée a la prévision des crues

* INRAE : Institut National de Recherche pour I'Agriculture, I'Alimentation et I'Environnement

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
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Tendance haute : peu de chances d'étre dépassée

] apTem esons
Tendance centrale : scénario médian ’ 4 BRI

ST W." Torve,,
n:..."-n---..
fhorntenl); - Yo

.

1. Avanceées du réseau « Vigicrues »

(R R

= = = m_";’ ! : L]
Objectif : Faire le point sur les différentes avancées du réseau e ToTGACRDERSS SR chinees e dipasate
,“"‘ iy V:‘F-E;l‘( :\“.‘"-"‘» ':‘-’“" .‘\'\_ u*\n(bﬂ Lﬁﬂanda
Le site web « Vigicrues » : T are rdn emsr s <=1
Moissac lSlerle'raqgj
Sstchet a0 ‘.
- Abonnement disponible sur le site et 'application mobile =5

- Affichage des prévisions sous forme graphique avec incertitudes A

| Fond de plan : © IGN

| Source de données : @ Vigicrues

- Affichage de Zones Inondées Potentielles (« ZIP », travaux en cours)

Promés = lem=t1km

telsarrasin 5. g

- Service d’avertissement des crues soudaines « Vigicrues Flash » : N

Docummnt procut ie 24037023 parle tésesn Vigoues | rowsring

- o
Hoem au fierier + 210H_0S90109002_7000.par Feaiboidit

- Plateforme de recensement des repéres de crues

- Projet de couverture totale

J

Sources : Colloque SHF, 2023
Direction régionale de I’environnement, de I'aménagement et du logement — Granc.
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » 6 12-13/03/2024
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1. Avanceées du réseau « Vigicrues »

Objectif : Faire le point sur les différentes avancées du réseau e

Les modeles utilisés : @ Plateforme Opérationnelle pour la Modélisation

- GRP et Plathynes (modéles hydrologiques)

OPENTELEMAC

- 8 &

- Mascaret et Télémac (modeéles hydrauliques 1D et 2D)

- Plateforme en ligne pour l'utilisation des modéles (POM)

- Incertitudes (logiciels OTAMIN et EAO) O <D e D F
> I

- Autres modeéles (modéles locaux, statistiques, abaques, autres opérateurs, etc.)

INSTITUT DE MECANIQUE I N RM
DES FLUIDES DE TOULOUSE

7 12-13/03/2024

Sources : Colloque SHF, 2023
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2. Correction en temps-réel des prévisions
d’ensemble de Météo-France

conv_ef‘gence
NY

Objectif : Mieux prévoir les épisodes convectifs et stationnaires

(correl)
| 1.0
. . - o) . z z 0.9
- Mise au point sur un outil expérimental de surveillance météo : o
05
03
- Corrélation des membres des ensembles par rapport aux observations en \ -
temps-réel des parameétres météorologiques déterminants quelques o1
heures avant I'événement (humidité, vent, énergie convective, etc.) ‘ -01
=02
- Propagation des erreurs responsables de I'incertitude des prévisions afin :
de mettre en avant les membres les plus probables s
-0.9
- Post-traitement des membres retenus (modification des poids des -10
preupltahons) Champ de corrélations entre les objets précédents, qui montre la sensibilité des pluies au champ de vitesse du vent a 10m,
5h avant le début des pluies intenses. La zone rouge indique qu'un vent plus intense provoque des pluies plus fortes.
- Montrer les meilleures corrélations pertinentes pour anticiper le La région teiniée de vert indique la zone amont y des rétrofrajectoires. (source : Météo-France)

déclenchement de I'épisode ) ) )
Meéthode utilisée : variante de la sensibilité ensembliste (Ancell et Hakim, 2007,

Hanley et al, 2013), couplée a une pondération bayésienne (Raynaud et al, 2014),

Sources : Francois Bouttier - CNRM, Météo-France (colloque SHF, 2023) utilisée avec les prévisions d’ensemble « Arome » (sources : Météo-France)

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est 8 12-13/03/2024
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3. Gestion de crise avec le jeu sérieux « Consiliari »

Les « jeux sérieux » : des outils ludiques et efficaces pour aborder la gestion de crise N ‘ ‘
/] b
/r

- Congu en 2019 (Lauréne Doukhan) puis amélioré par le SCHAPI, ce jeu propose une mise @\(@ Dl\:lg H I_I:I D&@H

en situation factice des agents face a une situation de crise y A > .
Les interprétes de I'inondation

- But du jeu : les joueurs incarnent différents réles (préfet, agents communaux, maire,
pompiers, etc.) pour aider le Gouverneur a gérer un phénomeéne d’inondation évoluant de LA PUP%%E?E gORr(;I'I‘?lEl-EE%UR Vous
maniére aléatoire, dans un temps contraint

- Savoir-faire, savoir-étre, sang froid, cohésion d’équipe

-> 3 a 5 joueurs + maitre du jeu, demi-journée minimum

Sources : SCHAPI, Piotte et al, 2023

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues »
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3. Gestion de crise avec le jeu sérieux « Consiliari »

Déroulement :

/ /’/ a .
Les joueurs choisissent leurs sources d’information au fur et a mesure,

analysent la situation et se rendent en salle du conseil et répondre aux @@ mg H |_|__| DAI:@H
\ \

questions posées par le Gouverneur
Les interprétes de I'inondation
Phasage du jeu :

- Découverte des bulletins de situation (météo)

LA POPULATION COMPTE SUR VOUS

- Ajout de nouvelles informations pertinentes EACE F‘;SU&I SLQHUERDQ‘IrlEgﬁgHTION
- Salle d’analyse (temps de réflexion) ‘v '“ e
- Salle du conseil (répondre a une question aléatoire)

- Débriefing (évaluation du joueur par I'équipe)

- Découverte de la réalité de la crue
Sources : SCHAPI, Piotte et al, 2023

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues »
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4. Offres d’abonnement « APIC » et « Vigicrues Flash »

Objectif : Informer la population du risque de crue soudaine (Vigicrues Flash)
et de précipitations intenses (APIC *), en complément de Vigicrues

* : Avertissement Pluies Intenses a I'échelle des Communes

[ MAINTIEN OUVERT
[ OUVERTURE JUILLET 2021

- Vigicrues Flash : Service de détection automatique du risque de crue soudaine,
développé par le réseau « Vigicrues » (abonnement gratuit : courriel, sms)

- APIC (service associé), développé par Météo-France : signale en temps-réel le caractére
exceptionnel des précipitations en cours a I'échelle d’'une commune Evolution de la couverture de service Vigicrues Flash - Juillet 2021

(code couleur sur la carte du site)

@ Seuil crue trés forte ‘ 3 Bt
& Seuil crue forte NS
78 | , R

Risque de crue a
Observation Modéle hydrologique Risque de crue sur les I'échelle des communes
des précipitations Calcul des débits cours d'eau (risque max des cours d'eau

Site web : https://apic-vigicruesflash.fr/?mode=vf&area=fr

Sources : SCHAPI, Piotte et al, 2020 ; Tzanos et al, 2023

Direction régionale de I’environnement, de I'aménagement et du log
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » traversant la commune)
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Vigicrues Flash : Bl viscsopion— [}
. PN,=0 Moo, [PN,=P - E,
ﬂmE./P,% EN=E-P \,slP,r[‘éiEleo
- Repose sur 'observation des précipitations et une modélisation b o
hydrologique (modeéle continu a deux réservoirs + lame d’eau Antilope f &~ N
15 min pour fournir des débits a chaque pixel, ensuite agrégés) ES  ES-IHS/CoFIRN, PR~ (&Ca) B
ﬁ ﬁ Production | [
. , . . au pirel
- Seuils de déclenchement des avertissements crue forte et crue trés CPuJ- ’ Ct‘[i Tansin : AIGA
A inéc 3 5 ’ i e Aalicé auseindu 2
forte, déterminés a! partird un.rejeu long du modele/ (22' ans) réalisés ; — 1 o Mosaique pluie radar
par PINRAE (exclusion des bassins dont le temps de réaction est trop o Qi R4 G & temps réel
court (< 1h30), soumis a I'influence du karst, de la neige ou de barrages) P === 4 1
" - d ( nbpix coutaged Cumuls de pluie observée
a _e.?a@? Qy - Zl qly  foweees sur1h,2h, .72 h
APIC: =
. » Comparaison avec des
i L, Sources : SCHAPI, Piotte et al, 2020 ; Tzanos et al, 2023 . valeurs seuils
- Repose sur la méthode AIGA* de Météo-France : 2
L. . ot . L. L, . . , % i Qualification en période de
- Génération de cartes de I'aléa pluviométrique : périodes de retour « T » via la méthode SHYREG - retour de la pluie observée
(base de données), Arnaud et al, 2014 en tout point du territoire
Agrégation &
. . . . N . e, . F'échelle des
- Comparaison aux observations de pluie Antilope de 1 a 24 h (pluies qualifiées « d’intenses » : T> 10 communes
ans, ou de « trés intenses : T > 50 GI'IS) * : Adaptation d'Informations Géographiques pour I'Alerte crues M

** : Simulation d'HYdrogrammes pour la prédétermination des crues REGionalisée

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » 12 12-13/03/2024
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4. Offres d’abonnement « APIC » et « Vigicrues Flash »

Exemples de cartes web « APIC (g gauche) et « Vigicrues Flash » (a droite) :

(1]
Ex rérustique O] VJ.GICRUES
Ly VlGlCRUES APIC v VIGICRUES FLASH v = f;;"“'“ LA A
pre Averssement Pues ncenses Ditaction autoratiouedu Hent =
=" Aléchelle des Communes. n15que Ge crues soucanes.

™" VIGICRUES FLASH
 Mardi 11 mai 20213 03h15

égend
Reque docretisforrs (R communes
Rique decave forte B cormerunes

Senvie ndsponble R ormne

e

g L3
!
VIGICRUES )‘ b,

o ® ©

Sources : SCHAPI, Piotte et al, 2020 ; Tzanos et al, 2023

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » 3 12-13/03/2024
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5. Incertitudes en hydromeétrie

Logiciel « BaRatin » (Bayesian Rating curve) : I N R M

- Open-source, développé par 'INRAE (Le Coz et al., 2014, Horner et al., 2018)

/ BaRatinAGE - o
- Objectif : Estimation de l'incertitude des courbes de tarage Fichier _Configuration } Courbe de tarage _Hydrogramme _Options _ Aide
=g~ BRI A i u
. . - . ~ H : ‘"" onfiguration raulique -(v:. laugeages r reur restante | imnigramme t) ‘ourbe de tarage \.;’ rogramme

- Besoin de l'incertitude des jaugeages, de contrdles hydrauliques =l N ey e e [Af c/--;: : . L——:"’_““

. . . atalogues . ourbe de tarage a posteriori
et de coefficients de seuil & § Confguratn hycraulaus 5420 s e 201 R ™ - e ™

# seuil + 2 chenaux Description 00 35 101 < 0.035 e
o . o ) | :a:;::gogicnenaux_kzca\e Configuration hydraulique ﬁ\mﬂ.ﬂ, EFW,MMW T Lagends -_q-. A o

- Génération d’une grande quantité de courbes possibles : ol =N o : Gourbe de tarage a posteriori - $+2C sans uillet 2021

Jaugeages
Erreur restante

® Linéaire : sigma=g1+g2'Q Ao et 2021
* Constante : sigma=g1 Erreur restants 1
r4 . : . 7 opp s * Proportionnelle : sigma=g1°Q || Linéaire : sigma=g1+g2"Q ;
-> Représenter l'incertitude combiné aux différents facteurs * Limnigramme .
via une approche bayésienne basée sur I'’échantillonnage 5
7 ~ = £
par méthode Monte Carlo & Chaine de Markov ey -y
* S+2C juiliet 2021 :
Derniére version : https://github.com/BaRatin-tools/BaRatinAGE/releases/tag/v2.2.1 Lkl '_._...av":_
% Appliquer ¥ iR e gl i ' 5

Sources : Développement d’outils pour la quantification des incertitudes des données hydrométriques, Le Coz et al, 2023

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » 14 12-13/03/2024
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6. Intelligence artificielle en prévision des crues

1/3 : Comparaison du modéle LSTM * avec un modeéle auto-régressif
pour la prévision des crues estuarienne

- Travaux menés par la DREAL Nouvelle Aquitaine

- Objectif : Corriger les erreurs produites en simulation du modeéle

N s ] .. L. . . Memory cell

hydraulique « Télémac2D » afin d’optimiser les prévisions a Honfleur internal state

(baie de Seine) par rapport a une expertise humaine Cos

- Modeéle LSTM sélectionné : effet mémoire a court & long terme

- Conclusion de I'étude : meilleur comportement du modeéle

auto-régressif, sans doute mieux adapté au contexte de I’'étude Hidden state
H

=1

* Long Short Term Memory (deep learning)

0 10 20km
A ——
Antifer
L]
.Caudebec
Le Havre / Port ZDOD. Tancarville. .Duclair et
Balise A. e . o
Honfleur Fatouville
Ouistreham .Poses
°
Carte des principales stations marégraphiques de la baie de Seine
(@) ) )

© + C

o/ O '

Forget Input @
t Input Output
gate ga e
node gate
" I c EE o
r J — H,

[
Input X,

El FC layer with
activation function

Sources : Théo Garin, ingénierie mécanique TN10 (CEREMA & laboratoire M2C, Margny-les-Compiégne)

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues »

Elementwise C c tenat
i 2 opy _r" oncatenate

Schéma détaillé d'une cellule LSTM [Zhang et al., 2021]

15 12-13/03/2024



EXN

MINISTERES |

TRANSITION ECOLOGIQUE
COHESION DES TERRITOIRES

6. Intelligence artificielle en prévision des crues

A stations du réseau SPC
intégrées aux modéles

[=3 bassin de la Nive,

exutoire & Ustaritz

1. 2/ 3: Projet européen « Inundatio » (2020-2022, collaboration entre la France, I'Espagne et le Portugal)

bassin du Gave de Pau,
X exutoire & Lourdes

- Objectif : Créer un systéme capable de détecter et d’anticiper les crues
soudaines de maniére automatisée par I'analyse des informations
hydrométéorologiques et des prévisions (tests sur 2 bassins : Nive & Nivelle)

- Modélisations classiques : hydrologie distribuée & hydraulique (2D)

- Modélisations par réseaux de neurones : MLP *, LSTM, CNN *, etc.
Score : RMSE
1¥*heure  2**heure  3**heure 4™ heure  5heure 6™ heure
Régression linéaire 0.60 1.10 1.70 230 2.90 3.60 |
Résultats de deep-learning sur deux types de scénario a courte échéance : pluie de e o by o o o T
bassin observée sur 6h (scénario 1), et pluie observée (3h) et prévue (3h), scénario 2 scenato 1 CNN 0.76 1.08 148 197 2.56 3.20
Multi-headed CNN 0.67 1.06 148 2.03 2.61 3.20
Encoder-Decoder LSTM 0.99 1.25 1.67 224 2.85 348
7 . Ny . Régr Iméair 0.60 1.10 1.60 2.20 2.70 3.30
- Résultats encourageants pour des stations ou les chroniques | Regression méaire 06 Lot 30 Toi o7 330 ]
Ahi mita H H H LSTM 0.96 1.21 1.56 1.90 234 275
de débits restent limitées, mais pas de comparaison directe Scéuario.2 CNN ot I e oo Lo6 o
avec la modélisation hydraulique & hydrologique Multi-headed CNN 0.65 093 125 157 191 227
Encoder-Decoder LSTM 092 1.15 1.39 1.74 2.09 2.54

Tableau 1 scores RMSE (en m3/s) des comparaisons de modéles de deep learning.
e . . . . . » aison aws meilleurs résul 2 hine learning (réoression linéair
Sources : Artificial Intelligence in flood modelling : Results of Inundatio project (GASSET et al, 2023) Comparaison aiwx metileurs resultats en machine learning (régression linéaire)

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est

SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues » 16 12-13/03/2024
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6. Intelligence artificielle en prévision des crues

3/3 : Comparaison d'un réseau neuronal artificiel et d'un modeéle hydrologique conceptuel pour la prévision des crues

Secteur d'études : Bassin versant de la Severn (Angleterre : débit moyen de 107 m3/s)
- Périodes d’entrainement / calibration : 2004-2017, et validation : 2018-2020

- Données d’entrée utilisées : précipitations journaliéres, température maximale
et minimale, durée d’ensoleillement, rayonnement & pression.

- Critére d’évaluation : RMSE, NSE (Nash & Sutcliffe) essentiellement

Conclusions :

- Le modeéle LSTM fournit de meilleurs résultats que le
modéle Superflex au-dela de 6 ans d’entrainement

- Sensibilité (variations de résultats) du modeéle LSTM
pour une durée d’entrainement limitée (durée minimale
conseillée : 10-15 ans)

o
©

0.6

NSE median

o
N

—— LSTM
Superflex

1 3 6 9 12 15
number of training years

Sources : Comparison of an artificial neural network with a conceptual rainfall-runoff model for streamflow prediction (Boodoo et al, 2023)

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est
SPRNH / PRS / Unité « Prévision des crues »
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IR: Interception reservoir
UR: Unsaturated soll reservoir
FR: Fast reacting reservoir
SR: Slow reacting reservoir

Lag Function

R: Rainfall
E: Evaporation
Ta: Actual transpiration  Ry: Recharge to FR
Q Total discharge

modele Superflex™
(Kavetski et Fenicia, 2011)

0.150
0.125
0.100
0.075

0.050

Re: Effective rainfall
Ru: Recharge to UR

Rs: Preferential recharge
Ps: Percolation

Q Fast discharge

Qs: Slow discharge

g Wi )

L 3

6

9

12, 15

number of training years

Comparison between the LSTM and Superflex models across the Median

NSE and the standard deviation
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MERCI DE VOTRE ATTENTION

Direction régionale de I’environnement, de I’'aménagement et du logement — Grand Est y
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