EMI : Prédire et suivre
I’évolution quotidienne du
hiveau des nappes grdace a

I'intelligence artificielle

e o
—a

Jean LUCHIER Faustine BOUSQUET

04/03/2026 imageau

(@)



EMI : Mieux anticiper pour mieux gérer

Anticipation du W
niveau des nappes Comite
Sécheresse et seuils

arrétés cadre

Aide a la décision Impact sur
a lI'appui de I'exploitation des
données visuelles captages

Opérations
préventives
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Quels défis ?

Notre solution

Des problématiques
diverses

Vers une prévision
piézomeétrique opérationnelle
a grande échelle

- Limites des modeles
hydrogéologiques a base

physique - Approche multi-sites
- Aquiferes méconnus / mal > Prévision quotidienne
contraints / hétérogéenes - Déploiement opérationnel sur
- Littérature ML fournie mais notre application EMI

souvent mono-site /
expérimentale

. / N /

imageau

()

03 #mission water



Architecture de la prévision piézomeétrique

Données d’entrée Modélisation du niveau des nappes Prévisions sur EMI
Piézométrie Modeéles court terme Prévisions quotidiennes
Données météo Modéle moyen terme Intervalles d'incertitude

Hydrométrie

v
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Architecture de la prévision piézomeétrique

Données d’entrée

Piézométrie
Données météo
Hydrométrie
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Modélisation du niveau des nappes

Modéles court terme
Modéle moyen terme

|
|

v

Prévisions sur EMI

Prévisions quotidiennes
Intervalles d'incertitude
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Construction des prédicteurs

a partir des données hydrométéorologiques

Vecteur explicatif au temps t

c l'tERP

Données d’'entrée

P (lags, cumul pluie, moyennes débit, T",.. )

. t:date de la prédiction
- p:nombre de prédicteurs sélectionnés localement

e Pluie, T°, ETR

1
1
1
1
1
1
1
:
' e yt:niveau piézométrique
:
1
. e Débitriviere

1

1

1

Feature engineering Sélection locale

e Lags dépendant de I'horizon h

| . e  Espace initial redondant
' e Sommes/moyennes glissantes e  Sélection automatique

°i e  Adaptation par site

° Indicateurs cumulatifs

Objectif : expliciter les dépendances temporelles. Objectif : répondre a la forte hétérogénéité

___________________________________________________ inter-stations
| el O] cte . ST O = O
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Architecture de la prévision piézomeétrique

Données d’entrée

Piézométrie
Données météo
Hydrométrie
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Modélisation du niveau des nappes

Modéles court terme
Modéle moyen terme

v

v

Prévisions sur EMI

Prévisions quotidiennes
Intervalles d’'incertitude
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Architecture de prewsmn multi-horizons

: niveau piézométrique

x; € R? : vecteur de prédicteurs

Court terme (1-20 jours) : Moyen terme (20-90 jours) :
Modeles horizon-spécifiques Modele additif multi-horizons
Yt+h = fh,(.’ltt), hi=1....;Her (gt'-”HC‘T‘*l? RR )gt+HLT) — fLT(fL't)
- Un modele par horizon - Prédiction conjointe des horizons Hcr+1 a Hur
Sélection par validation croisée temporelle - Modele additif (Prophet)
- MLP / Gradient Boosting - Tendance + saisonnalité + régresseurs

_________________________________________________________________________________________________

Intervalle de prédiction : estimé a partir des erreurs historiques

- Calcul du quantile de l'erreur absolue

q(h) = Quantile,, (|yi<n — Yr+rl) .

_________________________________________________________________________________________________
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Métriques & protocole d’évaluation

STHEER (12 7ETE | . : Critére de persistance
absolue i Normalisation ;

M AEmodéle )

MAE mpli isonnier
/ amplitude saisonniere MAT,.;

Persistence = 100 x (1 —
(%)

1 R
MAE = EZIM — Uil

valeur

e = 0 : équivalent naif

e < 0 : moins bon que modele
naif

-> Comparaison inter-sites

e Exprimée en métres -  Faible % = bon modéle

e Interprétable

e > 0 : modele apporte de la
physiquement | :

Modeéle naif

prédiction
- Prévision moyen terme : moyenne historique observée a la méme période de I'année

I A

|
| |
| |
| |
| |
| - Prévision court terme : valeur observée décalée de h jours ou h correspond a I’horizon de |
| |
I I
| |
| |
I I

“
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Performance sur 60 piézometres

51.0 A

Niveau piézométrique (m)

49.0

48.5 A

Prévision a I’horizon 10 jours pour un piézométre : observations (pointillé bleu) et

09

50.0 A

49.5 -

~  Prévision
-=-=-- Observation

Court terme (1-20 jours)

MAE / Variation saisonniére

4.5 %

Moyen terme (21-90 jours)

MAE / Variation saisonniére

18 %

98 % des stations > modéle naif

78 % des stations > modéle naif

Persistance moyenne

40%

Persistance moyenne

27%

2020

2021 2022 2023 2024 2025
Date

prévisions (trait orange)

#mission water

Amélioration quasi
systématique par
rapport au modele naif

Dégradation attendue mais
valeur prédictive maintenue
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Architecture de la prévision piézomeétrique

Données d’entrée

Piézomeétrie
Données météo
Hydrométrie
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Modélisation du niveau des nappes

Modéles court terme
Modéle moyen terme

|
|

v

Prévisions sur EMI

Prévisions quotidiennes
Intervalles d'incertitude
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Du modeéle a I'inférence opérationnelle

ﬁ Pipeline Python
reproductible

Entrainement automatisé des modeles Inférence quotidienne orchestrée Infrastructure cloud (AWS)

- Preprocessing automatique par site - Déclenchement automatique journalier . - Orchestration des workflows

- Lancement programmeé des jobs - Reconstruction dynamique du vecteur de . - Conteneurisation des traitements Python
d’entrainement prédicteurs - Stockage centralisé des données et modeles

- Stockage et versioning des artefacts - Génération de prévisions multi-horizons . - Scalabilité adaptée au nombre de sites
modeles (1-90 jours) |

R . - Inférence distribuée par piézometre
= Passage d'un entrainement manuel a une '

T
orchestration cloud. - = Chaine d'inférence entierement automatisée, ~
- sans intervention humaine. . § : g v?e'g!sgrageg

. 60 piézométres avec prédiction, actualisés quotidiennement dans notre application EMI

el L L LN
e e e ?

Utilisé par des Conseils départementaux, EPTB, Syndicats et Régies

______________________________________________________________________________________________________________________________
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revision sur EMI - Seuils ACS

Niveau d'eau - Canet Phare

Du 24 février 2025 au 20 mai 2026

225
-1\~""‘~--\__/—"’-"-"'"\.
5 Vigilance - 1.36
©
7}
2 Alerte - 1.2
S e e Grise 111
Ol = T T T T T T T | T | | | | |
Mars 2025 Avr. 2025 Mai 2025 Juin 2025 Juil. 2025 Aot 2025 Sept. 2025 Oct. 2025 Nov. 2025 Déc. 2025 Janv. 2026 Févr. 2026 Mars 2026 Avr. 2026 Mai 2026
Date
-8 Niveau d'eau Niveau d'eau - Prédiction Court terme (20 jours) Niveau d'eau - Prédiction Court terme (20 jours)  -#- Niveau d'eau - Prédiction Long terme (90 jours) Niveau d'eau - Prédiction Long terme (90 jours)
Vigilance Alerte Alerte renforcée -=- Crise
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—
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Prévision sur EMI - Seuils IPS

Evolution de la ressource - Canet Phare LT A
Indicateur piézométrique standardisé (IPS) e Niveau haut

w= Niveau modérément haut

w Normal

w Niveau modérément bas

== Niveau bas

== Niveau trés bas

+ Minrmensuet
+ Mmemensuet

-~ Prédiction Court terme (20 jours)
Prédiction Court terme (20 jours)

=¥ Prédiction Long terme (90 jours)
Prédiction Long terme (90 jours)

-~ 2026

- 2025

- 2024

- 2023

- 2022

- 2621

-+ 2020

- 2619

-+ 2018

Niveau mnGF

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoiit Septembre Octobre Novembre Décembre ABY
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Conclusion et perspectives

Une prévision piézométrique opérationnelle ] ] ] o
o - _ Les enjeux techniques de l'industrialisation
- Previsions multi-horizons (1-90 jours) produites

quotidiennement - Automatisation compléete de la chaine entrainement —
- Intégration directe dans les cadres de gestion (ACS, IPS) inférence .
- Inférence quotidienne sur plus de 60 piézométres .1 - Orchestration cloud robuste et reproductible
- Déploiement en environnement réel, utilisé par les .1 - Architecture scalable permettant le déploiement sur un
collectivités Lo nombre croissant de piézometres

- Supervision et maintien des performances dans le temps
= La préevision devient un outil d’aide a la décisions

Et la suite ?

- Amélioration des prévisions a moyen et long terme via une theése CIFRE
encadrée par I'IMT Mines Alés (Doctorante : Houa Bedjil - Directrice de these :
Anne Johannet)

- Extension de ces travaux vers les forages exploités

()
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