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> Context - MUFFINS

MUFFINS: “MUltiscale Flood Forecasting with INnovating Solutions”

Consortium pluridiciplinaire : Cerema, CCR, IMFT, IMT, INRAE, INRIA Lemon, Univ. Eiffel, Meteo Fr./SPC MedEst, Min.

Ecol./SCHAPI

Partenariat :
* Equipe USA développant des outils nationaux (NOA/NSSL, Univ. OK)
* Groupe d’utilisateurs finaux MUFFINS

Start : 1st march 2022, duration= 48 months,
Funding from ANR : 597ke
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> Contexte - Crues et inondations, soudaines, dévastatrices

FRANCE - Alpes-Maritimes
Saint-Martin-Vésubie

Flood - Impact map

Observed the 05/10/2020
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> Context - “Composantes principales”

* Hydraulics
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> Context - outil nationaux de prévision en France
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> Context - Objectifs généraux du projet MUFFINS

* Contexte d’incertitude élevé et prévisibilité difficile : Variabilités et non-linéarités importantes, couplages de
processus physiques multi-échelles, incertitudes, contexte de changement climatique

* Multi-disciplinarité : meteorologie, hydrologie, hydraulique, socio/économie ; hydro-informatique,
mathematiques appliquées

- Répondre aux besoisn opérationnels en temps de crise

Haute résolution, Précision, robustesse, temps de prévision courts ~ 10min
- Transfert d’'information (direct et inverse) entre les composantes des modéles meteo-hydro-hydrau-
dommages et les échelles (ruissellement O(1m?) = propagation de crues - inondation O(10%-10%km?))
- Maximiser I'intégration d’information multi-capteurs (in situ, satellite, opportuniste) et bases de données
en vue de réduire les incertitudes de prévision.

“The overarching goal of MUFFINS project is to develop new accurate and computationally efficient flood forecasting approaches, enabling
transferring information between modelings (meteo-hydrology-hydraulic-damage) and scales (from local runoff generation over areas lesser
than 1-km? to flood propagation on catchments of thousands km?), and taking advantage of innovative data (in situ, remote observation,
opportunistic) to reduce forecasts uncertainties.”
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> Context - chains from PICS project

Observation

PLUIE (observation)

Prévision d’ensemble

Prévision déterministe

PLUIE (prévision) ~ AROME PI, PIAF
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!
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Schématisation des chaines de modélisation développées dans le projet PICS (Payrastre et al.)




> Objectifs du projet MUFFINS

* Comprendre et spécifier les besoins des utilisateurs : avant, pendant et apres la crise

* Concevaoir, en fonction des besoins des utilisateurs, la prochaine génération de chaines d’alerte aux crues inondation
* ingestion de produits de pluie prévue a courte échéances,
* chaines de modélisation intégrées hydrologie-hydraulique régionalisables et multi-échelles,
* Précision, Rapidité pour des calculs temps réel
* Cartographie de l'impact des inondations,
* Synergies renforcées avec des données de sources multiples

* Démonstrations des méthodes sur des bassins versants méditerranéens avec des problémes multi-échelles et des ensembles
de données riches.

BETTER
INVOLVING
END-USERS

(WP3)
"Coastals
06

Organisation du projet MUFFINS en
trois work packages
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> MUFFINS - Vers des chaines de modélisation intégrée des crues-inondations, avec

assimilation de données
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> Modeéles
utilisés/dévelop
pés dans le
projet MUFFINS

* Hydrologie distribuée
* Cinecar
* MARINE (Plathynes)
* SMASH (VDA)
* Hydraulique ; couplages H&H
* DassFlow (VDA)
* SW2D
* Floodos
* Cartino2D (Telemac2D)
* Dommages - CCR model

* Qutils pré-post proc

& cou p|age temporelle sur 235 jauges aval (Colleoni et al. 2022)
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2 Main study area of the MUFFINS project in the French
Mediterranean region
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> Travaux en cours - 4 theses, 1 res. Engineer

» PhD on hydrological models regionalization and DA (Task 1.2 and 2.2) ; Truyen Huynh — september 22, INRAE-IMFT

« Vers une meilleure anticipation des crues méditerranéennes sur les bassins versants non jaugés - modélisations hydrologiques hybrides
régionalisées. »

* PhD4,5 on hybrid ML - DA with offline-online (real time) strategy (Task 2.3 and Task 2.2), IMT-INRAE.

Mustapha Allabou (oct. 2021), « Reductions de modele d’hydrodynamique pour simuler en temps reel la dynamique de plaines d'inondations »

Hugo Boulenc (avril 2022,« Résolution de problémes inverses par approches hybrides apprentissage automatique — modeles d'EDP-EDO pour la
simulation numérique d'inondations »

* PhD6 on full hydrometeo-hydrau chain (Tasks 3.2 and 3.3) Juliette Godet — october 2022, Univ. Eiffel-INRAE,
« Evaluation d’une chaine de prévision immédiate des impacts des crues soudaines a I'échelle de I'arc méditerranéen francais »

« CDD Cerema, preprocessing and simulations for hydro-au cartographic modeling, (June 2022, 12month) (Tasks 1.3 and 2.1) Nabil Hocini

NB. Other external funding already obtained in relation with the MUFFINS project serving as an "attractor”, engineering support (NB. NEPTUNE
project, PhD grants, OFB grant, ...)

INRAS
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Towards integrated multi-scale flood modeling and data assimilation

Recent research and developments of SMASH - DassFlow variational data
assimilation chains

(INRAE-IMT, collab. With J. Monnier)

Plateforme de modélisation-assimilation de données développées dans nos recherches :

* Hydrologie distribuée : SMASH (https://smash.recover.inrae.fr), dépot https://github.com/DassHydro-dev/smash
* Hydraulique 2D, multiD : DassFlow (https://www.math.univ-toulouse.fr/DassFlow/ ), dép6t https://github.com/DassHydro-dev/dassflow2d

INRAQ
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https://smash.recover.inrae.fr/
https://github.com/DassHydro-dev/smash
https://www.math.univ-toulouse.fr/DassFlow/
https://github.com/DassHydro-dev/dassflow2d

> Modélisation hydro-au multi-D et assimilation variationnelle de données (VDA)
Plateformes SMASH et DassFlow

Hydrological
Adjacentupstream cells operators catchment n®2
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Modele hydrologique-hydraulique multi-D DassFlow (Pujol et al.,
Platerforme SMASH (Spatially distributed Modelling and ASsimilation for Hydrology model) GMD 2022); (Bas gauche) Inférence d'un lit mineur effectif sur la
(Jay-Allemand et al. 2020, Colleoni et al. 2022). Garonne ; (Bas droit) zoom 2D sur la ville de Bayonne

Plateformes de VDA SMASH et Dassflow :

- Solveurs Fortran wrappés en Python

- Code adjoint de chaque plateforme dérivé automatiquement
avec TAPENADE (Hascoet and Pascual 2013)

- Documentations Sphinx

- Codes open source (
https://github.com/orgs/DassHydro-dev/repositories )

~ Amélioration constante da la modélisation de composantes d’écoulement (approches hybrides) : génération du
Re ruissellement, influence de I'occupation des sols et sols, morphologie des cours d’eau et plaines d’inondation, échanges p. 14
2C en milieux urbains, friction complexe, ...


https://github.com/orgs/DassHydro-dev/repositories

D Vers des chaines intérées de modélisation des crues-inondations avec
assimilation de données
Contribution INRAE-IMT au projet MUFFINS

Objectif : Combinaison optimale modéle hydro-au couplé avec des données multi-sources (hétérogénes) en vue de réduire les incertitudes
de modélisation

Data:

- Cartes haute résolution de descripteurs physiographiques (DEM, images satellites - occupation du sol, végétation, etc)

- Observations des réponses hydrologiques (in situ, satellites) (Q, h(t), Z, W, Slope, V_surf par video, humidité de surface de versants)

- Nouvelles données ? (ex. drones, crowdsourcing, réseaux et coupures)

Méthodes : Modélisation hydro-au, Assimilation variationnelle de données, apprentissage statistique (I1A), approches hybrides

Mask: Land cover
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site datamwdrological model hydraulic model, DassFlow (Pujol et al., DassFlow (Pujol, et al. In prep)
(Huynh, t aI) PhD 2022)
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> Apprentissage de la prérégionalisation d'un modeéle hydrologique différentiable a
haute résolution avec des gradients spatiaux
(Huynh T. PhD at INRAE, superv. Garambois, Renard, Roux)

Mise au point d’un algorithme hybride apprentissage-assimilation, appliqué a la régionalisation de prametres
hydrologiques conceptuels (Huynh et al., final redaction)

Input data (2D mesh, flow directions,
meteo forcings)

Forward model
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Caost and gradient computation
(adjoint model)
I
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Optimization algorithms
(high dimensional regionalization control )

[o——— [rep—— [ Ot iy € 5

INRAZ Hybrid Variational Data Assimilation Parameter Regionalization (HVDA-PR) (Huynh et al. Final redaction)
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> Apprentissage de la prérégionalisation d'un modeéle hydrologique différentiable a
haute résolution avec des gradients spatiaux
(Huynh T. PhD at INRAE, superv. Garambois, Renard, Roux)

Zones de test des algorithmes de régionalisation a partir de Demargne et al. 2022 (Ardéche, Sud-Est) :
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> Apprentissage de la pré-régionalisation d'un modeéle hydrologique différentiable a
haute résolution avec des gradients spatiaux
(Huynh T. PhD at INRAE, superv. Garambois, Renard, Roux) (Huynh et al. Final redaction)
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> Apprentissage de la pré-régionalisation d'un modeéle hydrologique différentiable a
haute résolution avec des gradients spatiaux
(Huynh T. PhD at INRAE, superv. Garambois, Renard, Roux) (Huynh et al. Final redaction)
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Figure 9. Study area: Ardeche. Distribution over 67 flood events of relative error (optimal Perspectives : amélioration de la sélection de
value = 0) of four flood event signatures (Ebf - base flow, Eff - flood flow, Erc - runoff coefficient, descripteurs et de structures de modeéles
Epf - peak flow) evaluated in pseudo-ungauged catchments during the validation period 2016-2018. flexibles par A ; ajout d’information via des

observations multi-sources ; couplage a
I'nydraulique...
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> Chaine d’assimilation hydrologique-hydraulique SMASH-DassFlow;
mailleur-coupleur automatique, remontée d’information

(Villenave L., Garambois and Monnier) (Villenave et al. Final redaction)

* Couplage (interfaces I') entre modeéle hydrologique distribué (bassin Qrr) et modéle hydraulique 2D (réseau hydrau-floodplains Qhy) différentiables : SMASH-
DassFlow, codes Fortran wrappés en Python, open source.

* Mailleur et coupleur (flux latéraux BC/termes source — hydrogrammes d’apport, pluie nette, pluie) automatique (Pyhton)

* Algorithme d’assimilation de donnée variationnelle sur la chaine, a partir d’'observaiton multi-sources

Validation du couplage latéral (masse, dynamique), effet du routage hydrau Modélisation hydro-au ‘automatique’ de I’Aude

— avec zoom 2D sur carcassonne
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Remontée d’information — calage hydrologique distribué a partir d’obs hydraulique
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Figure 11: Etendue d'inondation maximale, Evénement du 14 au 16 octobre 2018.
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> Réduction-apprentissage de modéle hydraulique 2D
(Allabou M. PhD at IMT, superv. Monnier, Bouclier, Garambois)

Travaux en cours d’application de la méthode POD-NN (Hestaven et al. 2018 JCP) a la modélisation hydraulique 2D
(apprentissage a partir de DassFlow 2D) : “prévision online” (trés rapide) a partir d’'un apprentissage offline
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> Amélioration de la précision des modeles par intégration de données multi-sources:

Assimilation de vidéos d’écoulement en hydraulique 2D

(Postdoc Pujol L., superv. Cassan, Roux, Garambois) R
—— ) esle—

Inférences de parameétres
hydrauliques (bathymeétrie,
débit amont) par assimilation
de champs de vitesses de
surface issus de vidéos

d’écoulements (Pujol et al. In

prep) Figure 4: Inferred bathymetry for case Bl, with control vector ¢ =
(b(z,y)). ¥(x, y) € Dops.

Figure 2: Target bathymetry for the confluence case with observed area €,
outlined in green
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Figure 5: Inferred bathymetry for gase QB1, with control vector ¢ = p 22
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> Perspectives de travail

> Mise au point de chaines de modélisation hydrologie-hydraulique multi-échelle & approches de calage/régionalisation/assimilation, analyse de
sensibilité, quantification d’incertitudes (collab. INRAE - IMT - IMFT)

* Développement de modeéles couplés, d’approches hybrides (solveurs, méta-modéles, assimilation) (plusieurs théses en cours).

* Librairies Python/Fortran SMASH, DassFlow. Algorithmes de pré et post traitement

> Exploitations d’observations multi-sources, notamment de crues inondations (capteurs hydro, cartes sat « HR ». humidité, occupation sol), tests
(incl. V surface via vidéos, coupures de routes, ...)

> Plusieurs applications complexes réalisées et en cours en métropole et ailleurs, a partir de données multi-sources,

* Appli national de SMASH sous tend VigicruesFlash (SMASH), Dassflow pour les applications du CNES, SMASH-DassFLow a venir (Adour,

Maroni, ...)

* Perspective : problémes inverses soulevés par app
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High resolution runoff simulation: 2D
Discharge and moisture simulated shallow water model with rain and
with SMASH (Colleoni et al. 2022) infiltration, Real Collobrier catchment
(Pujol et al.)

Velocity Field
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Assimilation of flow videos ; improved
urban flood modeling (Pujol et al.)
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SWOT data over the Garonne River,
relatively good accuracy, ongoing test
of spatio-temporal inferrence of p. 23
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