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Les réseaux de neurones réecurrents

Le modéele MLP: Multi Layer Perceptron

Le perceptron P v' Le MLP est un réseau multi-couche de perceptron
O Z il“l“’fj?” v Transmet l'information descendante (feed forward)
E y)—d
A [ i
‘\f{/ S NN ‘;; -

v' Les données d’entrée sont normées
entre 0 et 1 avant d’étre propagées
dans le réseau dans une fonction affine
elle-méme transformée via une
fonction d’activation qui renvoie un
signal entre 0 et 1.

Lpata = _E(Gl - 91)2
v" Les coefficients poids (wi) et biais (b) Pizo

sont ajustés pour réduire la fonction
cout qui évalue I’écart des résultats R Y S
du réseau aux observations
(apprentissage du réseau) par méthode a, a

de descente de gradient 0 hEéoscientespnurunETenedurahlE
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 2 rgm

Target
(Minimum)




Le modele récurrent RNN (Recurrent Neural Network):

v" Présente des connexions récurrentes

v' La sortie d'un neurone est une combinaison non linéaire de
ses entrées

v' Plus adapté aux séries temporelles

Les réseaux LSTM (Long Short Term Memory) sont une variation des

réseaux de neurones récurrents :
v' Gere les dépendances a long terme en raison du probléme du « vanishing
gradient »
v' Cellule mémoire: permet au réseau de stocker et d’accéder a des
informations sur une période étendue
v' Cellule mémoire : composée de plusieurs portes :
v' une porte d’entrée,
v' une porte de sortie et
v' une porte d’oubli
qui régulent le flux d'informations a l'intérieur de la cellule mémoire,
permettant ainsi de contréler les informations a retenir et celles a oublier.
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L’approche PINNs (Physical Informed Neural Networks)

O Pour un PINNs: La fonction colt est complétée par I'intégration d’un

terme calculé sur les équations physiques d’un bilan hydrique basé sur

le modeéele Gardenia™:

»CPhysz'cal

O L’architecture du réseau repose sur la construction de deux blocs:
*» Backcast : qui permet de reconstruire les niveaux d’eau des réservoirs conceptuels du modele
Gardénia/Rameau ainsi que les variables physiques issues de 'historique des données

*» Forecast : utilise les variables fournies par le Backcast ainsi que I'historique des données pour

calculer la prédiction

% Chaque bloc est composé d’'un decodeur et d'un encodeur MLP - pour augmenter ou réduire la
résolution de l'information

RAMEAU : River and Aquifer Modelling toolbox of the frEnch geologicAl sUrvey

ion stable en cours de développement, sortie

* Fusion des codes GARDENIA, EROS et BICHE
« Distribué sous la forme d’un package python et/ou d'un
e

en ligne d

gZo z 20

uuealogo rameau

« Distribué en open source (https:/gitlab.brgm.fr/brgm/codes-
es/rameau, en acces restreint en attent

treint ttendant la
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Le modeéele Gardenia

Bilan hydrique

% 3 compartiments:
= Sol

= Zone intermédiaire
* ruissellement vers la riviere
* Percolation vers la nappe

= Zone aquiféere
=  Ecoulement vers la riviere

+» La pluie percole au travers ces trois
compartiments avant de rejoindre la
riviere exutoire final,

Modélisation Pluie - Débit

i
atll
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o

b
ECOULEMENT &> <
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Modélisation Pluie - Niveau |
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Le réservoir Sol |
Comportements hydriques de sols

possibles:

Pluie (neige) - Pluie efficace -« progressif » (en rouge) qui laisse
passer progressivement la pluie (loi en
carré de la teneur en eau dans le sol)

Pluie Evapotranspiration
Neige (ETP)
¢ ? Réserve
Pluie exceédentaire

superficielle U = capacité de rétention du sol

Pluie efficace

v

Réservoir
intermédiaire ]
. a 0.25 05 0,75 1
Ecoulement rapide ¢— H
Saturation

P/ Pluie

Percolation (Recharge) ETP excéadentaire

¢ 14 '
Réservoir , \ /
souterrain :] T /
Ecoulement lent ¢— G1 Zos :'
" - 4
1]

0 0.25 05 078 ! ' Géosciences pour une Terre durable

brgm

Saturation
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Pluie efficace - Ruissellement (QH) Percolation (ALIMG)

Pluie Evapotranspiration
Neige (ETP)

‘ ? Réserve

} ‘ ' { superficielle U

Pluie efficace

v

Réservoir
H intermédiaire

Ecoulement rapide ¢— 5

o
Percolation (Recharge)

Réservoir
souterrain

G1

Ecoulement lent <
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Vadose Zone at work!

Le réservoir intermédiaire ou « hypodermique » H

i A A /.
/ /

f
//////////
/ s

QH=H. dt| (THG . RUIPER / H)
ALIMG=H . dt| THG

avec H le niveau d’eau dans le réservoir H

dt le pas de temps

THG un terme de « demi-vie » qui permet de gérer la
cinétique de vidange du réservoir H vers le réservoir G1
RUIPER contrdle la répartition ruissellement / percolation
vers la nappe, si RUIPER élevé, QH faible

@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable



Le réservoir Aquifere

Percolation (ALIMG) - Ecoulement lent (QG1) A
naI:n::?:\S:;: : % - Sol
piézométrigue) T, 1
@, Coursdeau &
Zo?e :
Pluie Evapotranspiration R " [jifl,‘,;b.ﬁ.
Neige (ETP)
‘ ? ISIens d’écm!lem_erltde } Roche
‘eau dans l'aquifére imperméable

Réserve
{ superficielle U

Pluie efficace

JdQG=G.dt/ TG

v' Le réservoir souterrain G1 produit I'écoulement
lent ou « écoulement souterrain rapide »

¢ Réservoir v Il représente généralement l'aquifere
intermédiaire v' La hauteur d’eau qu’il contient a un instant donné
Ecoulement rapide 4— H est notée G

corc 't_' o | v' Par écoulement vers I'exutoire du bassin sous
sreolation (Recharge) forme de débit lent QG, suivant une loi de vidange

¢ exponentielle de constante de temps de « demi-
J Réservoir vie» TG
G souterrain
Ecoulement lent G1
<
E _ £ Git) = Gg * & : .

@ Géosciences pour une Terre durable
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L’approche PINNs (Physical Informed Neural Networks)

Calcul de la fonction cout (on respire un grand coup! ©).

- L’intégration de la fonction qui contrdle I'écoulement du
réservoir sol vers le réservoir hypodermique H s’écrit:

6—H—P _H*dt_ H? s dt

ot “ TH TH=+RP

- De méme l'intégration de la fonction de I'écoulement du
réservoir H vers le réservoir aquifere G1 s’écrit:

M_H*dﬁ G = dt
ot  TH TG

- Lafonction colt « physique » associée pour renforcer la
convergence de I'apprentissage s’écrit:

c Z({”q] Si+Coun ) )
Physical — oy JE T + - v
i—0 1—0—{%}*12&?1?1(%)

Z( *dt G;+dt 3G, ,
TG, ot

tﬂ

H; *dt H;z*dt 0H;

_ 2
T Z[RF' " TH, + RS; E}‘t}

:—ﬂ-
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Chaque terme G171 et H est borné

EBO?‘de:r'

=Lra,,,, + Lraa,,,, + LrH,,,. + LTH

AT

La fonction codt classique choisie est la MSE

Lpata = _Z(Gl - yz)

=0

Ce qui conduit a la fonction codt finale PINNS:

L = alpata + ,BﬁPhysicaE + 'YEBor'de?‘

@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable



Piézomeétrie: sélection de 12 piézometres

v" 12 chroniques sélectionnées pour leurs « disparités d’allure »
v" On notera les cycles longs (inertiels entre 12 et 15 ans) versus les tendances saisonniéres

¥
A 7 . 7 . . 7 n y 7
v Les années les plus fournies en données se situent entre 1995 et 2018: note période d’étude
5= AW 1151
.02923X0007.‘F‘v i
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et N e 4 ’ -
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02936X1018/P - SEWFES 1110002000201000000
02336X2005/PFAEP - E¥r1101914125 41390001 000000000113000000
si © 854
03266X0009/P - 252pi0k 197 8400030002000000000
03272X0006/PZ - 5 ECECE] 344443337353143414133384533 4635463929 ;‘»3;‘»744!322'2 9105004201001203000000000
03288X0042/P - 6418177583963 11200000000 00 023» 252 o 80
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04312X0039/F - 2114215145523253100000000000100000 @ bBeoStiences Pnur une Tene dulahle
[ T S T BT L e e e e A A o ' =0
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Logiciel GARDENIA v8.8 : Beauce

Protocole de simulation a

Ni

9

%

J Gardenia; g

agn . . 9%
v 0: Initiation du modéle sur un cycle de 8 ans avec "
une pluie fictive correspondant a une moyenne de "

toutes les données 1995-1998 @ "

LI 7 TV T T YV YTV B T R T R YV TV YR YT
GARDENIA ¥8.8 Coell, Nash= 393 Dale

= =(0bservé = = = =§inulé

v 1: Optimisation des paramétres (U, TH, TG,
RUIPER) sur les données de 1995 a 2017, avec e A

un algorithme modifié de Rosenbrock (1960) . e

Niveau

v' 2: Ajustement des simulations sur les observations ' A
pour ameliorer la simulation a la date de preévision "
(et s'ajuster a la valeur de I'observation mesurée) "

SO 7 T B Y B YV R Y B TP Y7 B YT Y YTY B Y O

Date

Logiciel GARDENIA v8.8 : Beauce .
GARDENIA v8.8

v 3: Prévision avec rejeu des pluies passées (1995- . L b

2017) e

%

Niveau

v Gardenia fournit un indicateur de performance
sous forme de NASH (Nash Sutcliff) qui doit tendre

vers 1, £ (wimge)? N -
NSE = 1 _ =0 @ @ Géosciences pour une Terre durable

I_Z:U(yt—#(’y))z 11 % 2018 hrgm

GARDENIA v84 Date
— =0bservé - = - =§imulé
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 PIRNN (Physics Informed Recurrent Neural Network):

v' Données
= d’entrées :
» données de pluie avec réservoir sol (progressif) > PIRNN
= en sortie: les niveaux d’eaux

v Chaque chronique est décomposée en trois parties: 1995 Ajustement des paramétres 2015
= Entrainement les 21 premieres années: 1995-2015
= évaluation les 3 années suivantes 2018
» Test surla derniére année 2018 I:I performance

Hyper-paramétres 3 ans

v' Données réduites a I’echelle temporelle mensuelle puis normalisées entre 0 et 1
v L'optimiseur utilisé est RADAM (Liu et al. 2019) avec un taux d’apprentissage fixé a 0.001.

v' Comparaison avec trois autres modeéles standards qui n’utilisent que la Data Loss:
= NHITS (Neural Hierarchical Interpolation for Time Series Forecasting)
» TimeXer (Empowering Transformers for Time Series)
= RNN

v Trois métriques utilisées: RMSE, MAE auquel on ajoute le NSE (Gardénia):

_f: (yi—9:)°

P N D 1=0
RMSE = %Z (yi — 9:)? MAE = 23 ||y — 4l NSE = 1 - ———
i=0 P =0 > (yi—n(y))?

i=0

@ Géosciences pour une Terre durable
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Résultats (préeliminaires)

O Résultats sur 'ensemble des chroniques: besoin de métriques pour évaluer les performances!

@ T ETo s ©
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0.7> Bon >0.5;

Mauvais<0;

Gardenial0%Dry - 0.30

Gardenial0%Wet -

©
w
~

Gardenia20%Dry -

v' Gardenia et les PIRNNs sont
globalement équivalents

Gardenia20%Wet - 0.72

Gardenia
A

Gardenia50% - 0.63

v" Les PIRNNs améliorent les scores
des méthodes standards (NHITS,
TimeXer, RNN)

NSE

GardeniaNoRain -

— NHITS -

v' Gardenia parvient a obtenir de

PIRNN -
meilleurs scores sur certains
RNN - ouvrages
TimeXer -
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Résultats (préliminaires)

O Les PINNSs sont plus performants que
Gardenia et les autres RNN sur trois
piézometres

0 3 en cycle saisonnier

Evolution du niveau de nappe - 03288X0042_P

Evolution du niveau de nappe - 03288X0042_P
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Résultats (préliminaires)

O Les PINNSs sont plus performants que
Gardenia et les autres RNN sur trois
piézometres

0 3 en cycle saisonnier

Evolution du niveau de nappe - 04312X0039_F
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Résultats (préliminaires)

1 Les PINNs sont pIUS performants que Evolution du niveau de nappe - 04293X0003_FAEP
. ) 84.5 -
Gardenia et les autres RNN sur trois '
piézometres e
O 3 en cycle saisonnier e
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Résultats (préeliminaires)

O Sur la base de la MAE (erreur absolue moyenne)
(si =0 parfait):

v' L’ensemble des méthodes fournit des résultats probants
avec des MAE<0.5 pour beaucoup de simulations

v' L'écart avec Gardenia est nettement moins marqué

1 Sur la base de la RMSE
v Grande sLmiIarité avec la MAE
1 A P X
MAE = pgoﬂyz P Yil| RMSE = ;}EO(% — §:)2
S (yi—1:)* -

NSE =1 - ———
gﬂ(yi—#("y)ﬁ

» RMSE minimise la perte au carre, le MAE minimise la
perte absolue, Le NSE mesure la variance entre les
valeurs observées et simulées, sensible au biais

> Ultiliser le RMSE lorsque des erreurs importantes
peuvent étre particulierement colteuses, et le MAE
lorsque nous voulons une vision médiane de l'erreur,
moins sensible aux valeurs aberrantes
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Conclusion et perspectives

1 Développement d’une méthode de réseau de neurones récurrents qui repose sur une
architecture basée sur des MLP et LSTM

[ On a intégré des lois physiques basées sur les calculs de bilan hydrique du modele
Gardénia (modele global) pour modifier la fonction colt du réseau

 Les résultats préliminaires montrent que ces apports améliorent les résultats de prévision
sur 1 année sur la base de 12 chroniques de 23 ans (1995-2018) de I'aquifere de Beauce

1 Selon les métriques choisis les performances du réseau difféerent, la mensualisation aussi!

 Les réseaux calculent une piézométrie mais indirectement un signal météo-climatique
(c.a.d. une pluie d’entrée) contrairement a Gardénia qui rejoue les pluies passées

1 Encore beaucoup de boulot d’analyse avant de publier!!!

@ Géosciences pour une Terre durable
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L’aquifere de la Beauce

N
Les masses d'eau souterraines des calcaires lacustres 4 ,ﬁgr
et calcaires tertiaires de Beauce

» Craie du crétacé
» Grés du Cénomanien
» Sable Albien
i » Calcaire du Jurassique
" >

P Rp— Greés du Trias
[ | Umite agence de L'eau Lolre-Bretagne / Seine Nom andie
Les calcaires lacustres et tertiaires de Beauce
[ copire

B s

(] 125 i 50

Sables et Argiles de Sologne j
W omeans e | Sables de Fontainebleau
| | Molasse gu Gitinai —
pages Calc.de Pithiviers T PR, — 1 Seine
Sabl MR 1 v

Calc. de Chiteau-Landon

@ hBa’nsciences pour une Terre durable
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Le modele Gardenia / Rameau

Ex Geosciences pour une Terre durable
REPUBLIQUE @ 3 P SERVICE

FRANeARY brg m GEOLOGIQUE

e NATIONAL

Accueil / Logiciel / GARDENIA : un logiciel de modélisation hydrologique globale d'un bassin versant

GARDENIA : un logiciel de
modélisation hydrologique
globale d’un bassin versant

Partager ih f c(g

Développé par le BRGM, le logiciel GARDENIA sert a la modélisation
hydrologique globale d'un bassin versant par bilan Pluie - Débit de riviére -
Niveau de nappe.

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

From Gardenia to Rameau...

RAMEAU : River and Aquifer Modelling toolbox of the frEnch geologicAl sUrvey

Premiere version stable en cours de développement, sortie
prévue courant 2025

Développé depuis janvier 2023
Fusion des codes GARDENIA, EROS et BICHE

Distribué sous la forme d'un package python et/ou d’'un
exécutable en ligne de commande

Nouveau logo

ramneau

Distribué en open source (https://gitlab.brgm.fr/brgm/codes-
hydrogeologigues/rameau, en acces restreint en attendant la
sortie de la premiere version)
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Utiliser I'lA pour la modélisation de chroniques piézomeétriques

1 Le modeéle Gardenia / Rameau
Un modele global par réservoir

Pluie Niveau Débit

Optimisation de paramétres

Outils de prévisions

d L’approche PINNs

* Basée sur une architecture de réseaux de
neurones (LSTM/MLP) adaptés aux séries
temporelles

» Conditionne 'apprentissage par des
équations physiques

* Appréhende des phénomenes cycliques

O Le cas de la nappe de Beauce
» Un aquifére a enjeu local stratégique
* Un aquifere inertiel
* Banque de données de séries temporelles
* Besoins en prévisions
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Limites de I’Aquifere de Beauce

[ Trongonn® 8 ﬁ
MELUN

ETAMPES Trongon n° 8

.'i bis

Limites hydrogéologiques basées sur les cours
d’eau avec une grande variabilité des
configurations (12)
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Limites du modele et x-sections
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Carte piezomeétrique de I’Aquifere de Beauce

+  Points interpolés (NGF)
[ Piézométres indicateurs
O Piézometres équipés
O Piézométres proposés
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Hauteur mesurée en mNGF

Piézomeétrie

4 secteurs :

Influence de la Loire
Influence du
recouvrement Sable et
Argiles de Sologne
Pithiviers a
I'affleurement

Bordures : contact avec S 10

fontainebleau, Brie,
Eoceéne,...

["Calcaire de Pithiviers a I'affleurement”]
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["Etampes a I'affleurement sans contact supposé avec d'autres aquiféres "]
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['Recouvrement par les sables et argiles de Sologne ']
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