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Introduction Méthodes Exemple avec BUVARD Résultats
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Problématiques en modélisation de |'environnement

® un grand nombre de processus donc de parametres, certains corrélés

® des processus dynamiques (équations différentielles ou aux différences) ou spatiaux
® des entrées temporelles (météo par exemple) ou spatiales (paysage)

® des fonctions a seuil (combinaison modeéles physiques/empiriques)

® temps de calcul modéle-dépendant (< 1s a 1h voire plus)

® un grand nombre de variables de sortie
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Gestion des incertitudes dans un modele

Phénomeéne physique = Modeéle physique = Modeéle numérique

simplification = approximation numérique = incertitudes liées entrées du modele

Incertitude sur par. d'entrée = Incertitude sur sorties = Incertitude sur prise de décision finale
G(z,0,D)

SN

Equations  Variables Parametres Décisions

d’entrée .
R. Faivre
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Gestion des incertitudes dans un modele

Phénomeéne physique = Modeéle physique = Modeéle numérique

simplification = approximation numérique = incertitudes liées entrées du modele

Incertitude sur par. d'entrée = Incertitude sur sorties = Incertitude sur prise de décision finale
G(z,0,D)

SN

Equations  Variables Paramétres Décisions

d’entrée .
R. Faivre

e Comment propager les incertitudes sur la sortie du code ?

Quelles sont les incertitudes les plus préjudiciables ?

Quelles sont les variables les plus influentes ?

Incertitude au final sur la sortie ?
® Estimation de la marge de confiance sur la prise de décision ?
= propagation d'incertitudes, analyse de sensibilité, probléme inverses, ...
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Sources d'incertitude dans un modéle
A

G Explain the output variance by input factors
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Propagates input factor variability into output
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Quantification de l'incertitude dans un modéle

Probleme :
® Code souvent complexe et coliteux
® Grand nombre de variables d’entrée

® Grand nombre de simulations nécessaires pour réaliser les études de sensibilité, de
propagation d'incertitude ou de calibration

Etude souvent « multi-objectif »
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Quantification de l'incertitude dans un modéle

Probleme :
® Code souvent complexe et coliteux
® Grand nombre de variables d’entrée

® Grand nombre de simulations nécessaires pour réaliser les études de sensibilité, de
propagation d'incertitude ou de calibration

® Etude souvent « multi-objectif »

= Exploitation directe du code difficile

= Utilisation d'un métamodele
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Qu'est-ce qu'un métamodele/surrogate model/émulateur/surface de
réponse ?

e ('est un modele statistique construit entre les entrées et les sorties du modéle
® un “modeéle de modéle” (2éme niveau d'abstraction)

® permettant de prédire avec une « bonne précision » de nouvelles réponses dans le domaine
de variation des paramétres incertains
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Qu'est-ce qu'un métamodele/surrogate model/émulateur/surface de
réponse ?

® (C'est un modeéle statistique construit entre les entrées et les sorties du modele
® un “modeéle de modeéle” (2éme niveau d'abstraction)

® permettant de prédire avec une « bonne précision » de nouvelles réponses dans le domaine
de variation des parameétres incertains

dépend de beaucoup moins de parametres d'entrée

temps d'exécution négligeable

analyses de sensibilité/propagation d'incertitude/optimisation réalisables a moindre cofit

transfert d’outils de recherche vers les utilisateurs de terrain
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Construction d'un métamodéle
G la fonction code, M le métamodele, K < N

Y =G(Xe,..., Xn) = M(Xi,..., Xk)

1. Plan d'expérience = échantillonnage dans I'espace des input
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Construction d'un métamodéle
G la fonction code, M le métamodele, K < N

Y =6(X1,..., Xn) = M(X;, ..., Xk)
1. Plan d'expérience = échantillonnage dans I'espace des input

2. Evaluation du modele sur I'échantillon
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Construction d'un métamodéle
G la fonction code, M le métamodele, K < N

Y =G(Xe,..., Xn) = M(Xi,..., Xk)

1. Plan d'expérience = échantillonnage dans I'espace des input

2. Evaluation du modele sur I'échantillon

3. Approximation du modele par M sur ce PLEX (surface de
réponse) : Y = M(Xi1, Xz, ..., Xuy) + 1 ,i =
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Introduction Méthodes Exemple avec BUVARD

Résultats
0000 oe

00000000 00000

Construction d'un métamodéle
G la fonction code, M le métamodele, K < N

Y =G(Xt,.... Xn) =~ M(X,. .., Xk)

1. Plan d'expérience = échantillonnage dans I'espace des input

2. Evaluation du modele sur I'échantillon

3. Approximation du modeéle par M sur ce PLEX (surface de k
réponse) : Y:M(X,'l,X,'2,...7X,'J)+77 ;ﬂf s

4. Validation de M sur un PLEX indépendant

Runoff Ratio - predicted with GAM
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Construction d'un métamodéle
G la fonction code, M le métamodele, K < N

Y =G(X1,..., Xn) & M(X;, ..., Xk)

Différentes méthodes:

Parametric regression (linear, polynomial)

Nonparametric regression : , Spline,. ..
ou processus gaussiens conditionnels (PG)
Learning methods : NN, SVM, Random Forests,. . .
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Exemple avec BUVARD
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Zones tampons enherbées pour atténuer les transferts

Forte permeabilité / forte rugosité /
T——— teneur élevée en matiére organique
T v
Agricultural field Augmentation de la résistance
e e hydraulique du flux
Augmentation de l'infiltration du sol
4
Réduction de la capacité de transport
des sédiments/particules + polluants
dissous
+ décalage (eau + sédiments)

Adsorption des pesticides solubles

4
Dégradation des pesticides par
micro-organismes

[ C.Catalogne-Irstea |
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Efficacité des BE pour réduire le transfert de pesticides : 0-99%

® Efficacité sur des événements particuliers = 0-99%.

e | 'efficacité dépend de la dimension de la BE, du placement dans le bassin versant et des
conditions locales (climat, sol, etc.)

® De nombreux processus entrent en jeu : hydrologie, transport de sédiments, flux de
polluants

® |es dimensions actuelles préconisées/obligatoires ne sont pas du tout adaptées
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Efficacité des BE pour réduire le transfert de pesticides : 0-99%

® Efficacité sur des événements particuliers = 0-99%.

e | 'efficacité dépend de la dimension de la BE, du placement dans le bassin versant et des
conditions locales (climat, sol, etc.)

® De nombreux processus entrent en jeu : hydrologie, transport de sédiments, flux de
polluants

® |es dimensions actuelles préconisées/obligatoires ne sont pas du tout adaptées

Besoin d'un outil opérationnel prenant en compte la complexité des processus en jeu
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Exemple avec BUVARD
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Une chaine de modeles pour dimensionner les BE

BUVARD (Carluer et al. 2017)

BUffer strip for runoff Attenuation and pesticides Retention Design tool

Résultats
00000

Definition d'un scénario (agronomie, sol,
climat) :

@ Generation de plusieurs événements-types
de pluie de la zone et de ruissellement
entrant sur la BE 2

@ Processus au sein de la BE avec le modéle
mécaniste VFSMOD ?

= Efficacité de la BE pour chaque scénario

aCatalogne, C. Lauvernet, and Leblois 2016
bRafael Mufioz-Carpena, Parsons, and
Gilliam 1999; C. Lauvernet and
R. Mufioz-Carpena 2018; R. Mufioz-Carpena,
C. Lauvernet, and Carluer 2018
INRAZ
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The toolkit BUVARD*
BUffer strip for runoff and

Design tool

: buffer zone = ability to retain surface runoff

Optimal VFS length
for each scenario
for several types of storms.

* http://buvard.irstea.fr/
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Exemple avec BUVARD
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Une chaine de modeles pour dimensionner les BE

= Un outil complet, mécaniste, mais peu de
succes en pratique...7 finishers depuis 2011 7

@ nécessite connaissances détaillées du

terrain
Iampe frontale
mgmme..m

+—sacaeau

A SRINTELYON

@ lecture du guide (120 p.) pour rensigner wE
les bons paramétres PN N

T FINISHER%

LnSAINTELYON &

© prise en main de plusieurs
interfaces/languages

O ne permet pas de faire de déduire
I'incertitude associée
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Introduction Méthodes Exemple avec BUVARD Résultats
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Metamodele de BUVARD: en pratique

Modeling toolkit G

Metamodel M
VFS efficiency

Runoff[out]
RDR = ———
Runoff|in] _

2

7 parameters

>70 parameters

INRAZ
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Exemple avec BUVARD Résultats
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Stratégie d'échantillonnage

en fonction des possibilités des utilisateurs de I'outil:

Key variable
Curve Number
Slope

Contributive area length(m
VFS Water table depth (m)
Rainfall typical event

VFS Soil type

Sampling range

[63,99]

[2% , 20% ]

[25, 300 ]

[05,4]

Summer/Winter short/long
clo, scl, SIL, CLO , SCL, SAL

INRAZ
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Exemple avec BUVARD
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Stratégie d'échantillonnage : Latin Hypercube Sampling en 7D

Projections uniformes dans chaque direction (un unique point par colonne et par ligne).

Latin Hypercube Sampling

o
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= 84
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L
T 2
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o
S |
—
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65 70 75 80 8 90 95 100
Curve.Number
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Exemple avec BUVARD
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Stratégie d'échantillonnage : Latin Hypercube Sampling en 7D

Optimisation du LHS via un critére de distance (maximin): on maximise la plus petite distance
entre les points.

Latin Hypercube Sampling Optimized Latin Hypercube Sampling
8 1 81
< <
o o
87 8
<3 £ g
g g
Qo Qo
S & S &
8 8
= 8- = 84
_ N - N
2 2
o (=3
5] 5
o o
o o
S S
o | (=3
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 85 90 95 100
Curve.Number Curve.Number
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Exemple avec BUVARD
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Stratégie d'échantillonnage : Latin Hypercube Sampling en 7D

e 7 oes s sm om0 om0 123 4556

RainType

10 20 30 40

PR

VFS_sol

tesass

1020 30 40 s om o w

Approche d’échantillonnage pas trop coliteuse, et adaptée a des modeles irréguliers.
Objectif = assurer de bonnes propriétés de projection sur chaque axe : chaque projection 1D est
INRAZ Maximin-optimale

C. Lauvernet et al. Discussions HyPoPo — Metamodélisation 13/20
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Analyse des simulations sur I'échantillon d’ apprentlssage
Output variable = Runoff Delivery Ratio

Runoff[out]
Runoff{in]
800 :
1
1
600 1
1
= : sample
3 4007 | [ validation
o : M learning
200 !
1
0 ) T T ! T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Runoff Delivery Ratio*
INRAZ
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Analyse des simulations sur I'échantillon d'apprentissage

Output variable = Runoff Delivery Ratio

Runoff[out]
Runoff|in]

-

=}

S}
-
=}
S}

o

3

a
o
3
a

Runoff Delivery Ratio*
g

Runoff Delivery Ratio
o
3

o
N
a

o

N

o
'

~

T T T T i i i i l i
70 80 90 100 cloj sclj silv clov sclv salv

Curve Number VFS soil type

o

=)

S}
T
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Exemple avec BUVARD
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Métamodele par krigeage ou Processus gaussiens conditionnels
® Hypothése = la sortie déterministe du modeéle est la réalisation d'un processus gaussien :

Z(x) = m(x) + W(x)

m fonction moyenne, W(x) PG centré stationnaire (02, R)
® On conditionne le PG a passer par les n points observés (points de simulations du code)
= Le PG Z conditionné reste un PG (formules analytiques pour moyenne et covariance)
® Prédicteur = moyenne des réalisations du PG conditionnel (Espérance)
® Le krigeage a été adapté aux var. mixtes quanti/quali (type de sol, typ de pluie) *

L ) Trajectoires du PG (de moyenne m et de covariance C fixées) — Trajectoires du PG (de moyenne m et de covariance C fixées)
Exemples de réalisations du PG (trajectoires) ssant par les 5 points observés passant par les 5 points observés

le moyenne m et de covariance C fixées

Da Vei%f, école PECNUM, 2016
€
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Comparison de différentes méthodes classiques

&
©
1

Part of variance explained
o o
w o
1 1

T
4\/ @ \\\/ Q‘ QD 4\/ 4\/ @
& & S ¢ & & &
€ X N Kl
]Q [ Q@s‘ &
Q{b

Surrogate method
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Résultats

0e000
Metamodel prediction vs model simulation
Output variable = Runoff Delivery Ratio = Runout/Runin
RDR = 0 & efficiency = 100%; RDR = 1 < efficiency = 0%
Linear model GAM Kriging
GAM R2 o O 84 104 Q2(NSE) = 0.81 i Q2(NSE) = 0.86 _‘§ Q2(NSE) = 0.997
Kriging R?> = 0.96 051 / § VFS_sail
ﬁ clo
® PG est tres efficace avec T oo d -]
. . =] CLO
variables quali %705 set
N £
° GAM eSt tres Stable. ent're n': 104 Q2(NSE) = 0.81 ‘-_- QZ(NSE):O.SG; .': Q2(NSE)=0.96 % RainType
apprentissage et validation g ¢ A 3 son
® erreurs de prédiction fortement 1 s schl e & % Wiz
liées au plateau du RDR 001 ¥ i
-0.5

© g G v ©
-05 00 05 1.0 -05 00 05 10 -05 00 05 10
INRAZ RDR - model
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Résultats
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Application pratique du métamodele
Quelle longueur pour une efficacité voulue ?
RDR = 30% <> efficiency = 70%

Ratio moyen et incertitude sur un large échantillon de simulations

clo scl SIL CLO SCL SAL

Runoff Delivery Ratio

20 300510 20
VFS length (m)

® variabilité trés large de la longueur optimale / type de soil

® possibilité de quantifier I'incertitude associée aux prédictions
INRAZ
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Application pratique du métamodele

Quelle est le risque de prendre la mauvaise décision avec la régle du “one-fits-all”"?

proba(efficiency<70% | filter length = 3m)

clo scl SIL
1.00 -
0.75
0.50
0.25 - . .
Rainfall typical event
g 0.001 [ summer 6h
'g cLo I summer 1h
S 1 00- I winter 12h
[ winter 2h
0.75 -
0.50
o | [ ] | lI L] .I L]
0.00+

SMog -
SPog -
Wmiz -
Wpoy -
SMog -
SPo; -
Wmiz -
Wpoy -
SMos

SPo; -
WMy -
Wpoy -
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Résultats
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Conclusion
® un outil trés utilisé en opérationnel pour tous ses avantages de cout de calcul tout en
restant trés performant : réacteurs nucléaires a EDF, éoliennes a ETZ
® ¢également interessant pour |'aspect écologique
® pour BUVARD, le MM est bien plus simple a utiliser que la chain d'outils
® mais un probléme principal : un plateau important de valeurs trés proches de 0

® démarche : toujours discuter en paralléle avec thématiciens pour bien définir son
échantillon et I'incertitude des entrées

BUVARD

INRAZ " ;
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