I S, Chaire industrielle ANITI — PlLearnWater
ANITI U#= popz= 3 ER
« Physics-Informed Learning Methods for Continental Waters and Marine Risks »
(=ime ETH  INRAZ @brgm Pls : J. Monnier & O. Roustant (INSA — Institut de Mathématiques de Toulouse)
Co-chairs : R. Baraille (SHOM), R. Bouclier (INSA — IMT, IUF) , P.-A. Garambois (INRAe)
| i i J. Garnier (Ecole Polytechnique, Académie Sc.), N. Luthen (ETH), P. Noble (INSA — IMT).

C;L s Recenrch Lo | Q}Hymmgners I + nombreux collaborateurs, ingenieurs de recherche, post-doctorants, doctorants, €leves ingenieurs.
écnes SH M \Paaiionn | €7 Partenaires industriels CNES, SHOM, BRGM, CS Lab / Sopra-Steria, HydroMatters.
3 domaines d’actions 5 axes de recherche interconnectés

. . . . ” . (Mathematiques appliquees — « IA scientifique »)
 Dynamique d’inondations (plaines, milieux urbains)

et hydrologie des bassins versants. | _ |
« Méthodes d'apprentissage informées par la physique

« Hydrologie spatiale (échelle planétaire) : debits des rivieres - Hybridation de réseaux neuronaux et de processus gaussiens,
avec les modeles physiques.
- Etude des modéles de substitution résultants.
- Modélisations avec assimilation de données mixant
le déterministe, le probabiliste et 'apprentissage machine.

« QOceanographie cétiere : submersions marines.

Processus gaussiens informés par la physique

Collaboration INSA — IMT / Ecole Polytechnique.
Exemple simple : signal 1D interpolé avec modele probabiliste Gaussien (2 paramétres).

» Modeles reduits par méthodes hybrides physique - apprentissage.

GP regression: mean & prediction interval GP regression with derivatives: mean & prediction interval

N With derivatives...
= physical information

* Modeles multi-fidélités
Methodes prenant en compte des sorties de codes de calculs hiérarchiques.
« Quantification d'incertitudes

| e | Analyse de sensibilites globales, notamment pour I'explicabilite des modeles.
S e e e e e » Planification d'expériences
(G) Sans connaissance de la dérivee [D)¥es eEnElEREnEs € I Comae: Stratégies pour créer de nouvelles données a partir de sorties de codes de

de la quantité d’intérét.

calculs.

Theése de F.Z. EI-Boukkouri en cours (2024-27), dans un contexte multi-fidelité.

These de A. Padilla en cours (ONERA / INSA-IMT). Resolution de modéles d’EDP par processus gaussiens
informeés par la physique.

Océanographie cétiere, submersions marines
Dynamique d’inondations Modélisations avancees, HPC

Modeles réduits (« surrogates ») — calculs temps réels

Méthodologies de construction de modeles réduits en vue calculs « temps réel ».
Théses de M. Allabou (2021-2025) et T.-V. N'Guyen (2025-.) en cours.

‘‘‘‘‘‘‘

Exemple : dynamique de plaine d’'inondation : rivieres de I'’Aude et Fresquel.

L3 "L‘i!“.‘“ lhi-! <
Données mixte académiques et réelles - événement de 2018.
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Calculs : IMT-INSA / INRAe Aix. Code DassFlow 2D
Données : IGN / SCHAPI-DGPR / Météo-France.

1000 to——tmax, Points bleus : simulations apprises
"""""""""""""""""""""" Points rouges : nouvelle simulation,
obtenue temps réel
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Simulation au large de Saint-Malo (spectre de vagues de JONSWAP en CL)

. - o _ _ . . ] _ pour une hauteur significative des vagues de 3m, avec débordement de paquets de mer par dessus la digue.
Dynamique en milieux péri-urbains et urbains : travaux en cours et thése CIFRE potentielle a venir (2026-2x).

Hydrologie spatiale
Problemes inverses & assimilation de données | (
variationnelle, apprentissage, bayesienne. \\
Objectif. . '
Estimations de débit de dizaines milliers de portions de riviéres planétaires, a partir de mesures SWOT. o i‘ | § \

Algorithme HiVDI : mix d’apprentissage, d’analyse Bayesienne et d’assimilation variationnelle de données procura
nt des estimations de débits avec quantification d’incertitudes mais des modéles spatio-temporels d’hydrodynamiq
ue, calibrés pour les rivieres observées (trongons ou réseaux).

Collaboration CNES — INSA-IMT — CS Group/HydroMatters (SWOT Science Team).

Algorithmes et codes ouverts, transférés auprés du CNES. | .,
Codes DassFlow. )
15 @
L'algorithme HiVDI est un algorithme modulaire comprenant : T
- 0.5
- une estimation des débits avec quantification des incertitudes (UQ), issue d'une analyse bayésienne [0_0
(et potentiellement de I'apprentissage automatique) ;
- un modele d’hydrodynamique, calibré a partir de données multi-sources et valide a des échelles
spatiales fines ; Simulation de Saint-Malo sur une emprise de 50 km2 avec un maillage de 16 M d'éléments.
- un modele d'écoulement plus simpliste, calibré en temps réel avec de nouvelles mesures et valide Plot : hauteur significative en chaque élément,
a I'échelle du troncon. en réalisant un calcul de la variance de ssh=(h+zb) de maniére incrémentale sur une fenétre temporelle de 4h.
La méthodologie HiVDI peut s'appliquer & des sections fluviales ou & des réseaux hydrographiques Code de calcul Tolosa (tolosa-project.com)
entiers.
llustrations numeriques. Hydrologie des bassins versants

Estimations pour plusieurs dizaines de rivieres d’études (Science Team SWOT / NASA-CNES et al.)
Entrainement = database Pepsi1, mix de donneées synthétiques et réelles.

Modeélisations hybride apprentissage — physique
avec assimilation de données

Cas 1) Le profil bathymétrique des rivieres est fourni (avec une faible incertitude).
Incertitude sur K : 15.

Prédiction sur jeu de données test Pepsi2 (Science Team SWOT) Travaux dans le cadre du projet TOSCA CNES « SWOT Hydro2Learning « (2025-27).
=» Médiane du nRMSE sur la distribution a posteriori = 0,149 (= 15 % d'erreur sur la médiane de Q). Pls : P-A. Garambois & J. Monnier.

Partenariat : INRAe Aix, INSA — IMT, HydroMatters, SERTIT, IMFT, CNES, CNRS / IRD-LEGOS
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prior, NRMSE=0.316, NSE=0.80

. I .. Ci-dessous: un exemple d’étude récente.

prior, NRMSE=0.117, NSE=0.98
— posterior, NRMSE=0.286, NSE=0.87 800 A
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Variational Calibration of Hydrological-Hydraulic Models from Sparse Gaugings and SWOT Altimetry for River Network Discharge Estimation
Pujol L., Garambois P.-A., Larnier K., Monnier J. (in redaction)
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[ Fapaichion | Distributed inflows correction at H&H interface
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: (~1600 inflows, 9 maior lateral, 12 upstream)
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Cas 2) Riviéres non jaugées : seules des mesures de surface de type SWOT sont disponibles. , » Q" = ® -
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(La bathymétrie est alors également estimée, non montrée ci-dessous).

Prédiction sur jeu de données réelles (Europe Unconstrained devset — Confluence). Nadir +gauges  SWOT dally

-« Observa tion oy
---- Precalibrated model (Hydrological) —— Calibrated model (Hydrologic; g& iy
-==- Precalibrated model (H&H chain) — Calibrated model (H&H chain) &-.hv,’:.‘ )

- target

SWOT.CalVal.UpLatFlows.Wm Change
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Prior N4l.CalVal.UpLatFlows.Wm
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Basin scale VDA is a powerful reanalysis tool with multi-source data, dynamic o _
integrator for DAWG? Inferred regionalized hydrological parameters before

and after hydraulic backpropagation

Q(m3js)
NRMSE
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Improvements - hydraulic structures, physical hydrology, physics-Al, other EO data




