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CONTEXTE DU PROJET

OBIJECTIF :
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LES DONNEES (exemple du Rhéone)
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AUGMENTATION DU NOMBRE DE DONNEES

Ref : An empirical survey of data augmentation for time series classification
with neural networks, Brian Kenji lIwana ,Seiichi Uchida (July 15, 2021)
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=) découpe en fenétre temporelle.
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=2) Duplication avec un bruit uniforme
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Une plus grande base de données pour une meilleure robustesse du
modele
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MODELISATION

= Réseau de neurones encodeur-décodeur
= Ref: HRHN (Hierarchical Attention-Based Recurrent Highway Networks) :
Tao AND AL. 2016

HRHN
calibré SN
Apprentissage Prédictions
et optimisation Données de test
Base d’apprentissage Autres fleuves et

Rhéne scénarios
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APPRENTISSAGE POUR HRHN : CALIBRATION DES
PONDERATIONS SUR LE RHONE
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ANALYSE DE SENSIBILITE: ACCUMULATED LOCAL EFFECTS

@ AsnNR

(ALE 1D)

Mesure comment la prédiction du modele change quand on modifie une seule
variable (par petits morceaux) en gardant les autres constantes.

ALE Eﬂﬂsur une année :>Contribution a 'augmentation la valeur prédite
ALE mmm sur une année ) Contribution a la diminution la valeur prédite

Quels sont les sources contaminantes qui contribue le plus a 'augmentation
de la concentration de césium 137 ?

Focus sur les deux variables qui contribue le plus par année

L'IA AU SERVICE DE LA SCENARISATION DES TRAJECTOIRES PREDICTIVES DU CESIUM-137 COLLOQUE FINAL TRAJECTOIRE 11 JUIN 2025



RESULTATS: ARCHIVE DU RHONE 1920-2008

Influence of Top 2 Variables per Year
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RESULTATS: ARCHIVE DE LA LOIRE

Influence of Top 2 Variables per Year
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RESULTATS: ARCHIVE DU RHIN

Influence of Top 2 Variables per Year

Average ALE value
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RESULTATS: ARCHIVE DE LA MEUSE

Influence of Top 2 Variables per Year
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POINTS PRINCIPAL DE L'INTERPRETATION DE LALE

& 4é 4

Principal facteur expliquant la contamination au césium-137 durant

Lessivage : ¢s:¢

Dominant en 1986 (caractéristique Tchernobyl) : un transfert contrélé par les précipitations et
le ruissellement.

Inventaire : %

Mémoire env@i%nnementale : stock résiduel de césium-137 dans |I'environnement, mobilisable
par érosion ou crue

Débit : 5

Joue un role modulateur : atténue ou amplifie I'effet d'autres variables selon le contexte
hydrologique.

Rejet :
Dominance identifiée uniquement lorsque les données sont précises et bien renseignées.
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SCENARIOS : DE 1920 JUSQU’EN 2100

 Reéaliser des prédictions de la concentration du césium 137 sur la période
1920-2100 avec le modele HRHN avec le début de la chronique (historique) :

364 339 315 2091 ———

 Période 1920-2100 avec un débit progressivement plus faible
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Rejets routiniers jusqu’en 2100
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Average ALE value

137Cs concentration (Bg/kg)

SCENARIOS : REJETS ROUTINIERS JUSQU’EN 2100

Influence of Top 2 Variables per Year

1.75 A
1.50 A
1.25 -
1.00 A
0.75 -
0.50 -
0.25 A
0.00 -

0.25 T

T T T T T T

Predicted vs Observed 137Cs Concentratlons

175 A

150 A

125 A

100 A

~
(6]
1

[0,
o
1

N
(6]
1

- (Observation
— Prediction

Year

Variable
water discharge
nuclear releases
washout flux
inventory
depot

L'IA AU SERVICE DE LA SCENARISATION DES TRAJECTOIRES PREDICTIVES DU CESIUM-137

COLLOQUE FINAL TRAJECTOIRE 11 JUIN 2025
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Average ALE value

SCENARIOS : REPETITION 60-90

Influence of Top 2 Variables per Year

1.50 A

1.25 A

1.00 A

0.75 A

0.50 -

0.25 A

0.00 -

—0.25 A1

T T T

_m I il
T T T T

Predicted vs Observed 137Cs Concentrations

175 A

150 A

125 ~

100 A

~
(6]
1

(O]
o
1

137Cs concentration (Bg/kg)

N
(S,
1

o
1

-— (Qbservation
— Prediction

I

@ AsNR

T T T T T T T T T T

'\960 '\9%0 Q’QQQ 107’0 'LQD‘Q ng 'LQ%Q ’L\QQ

Year

Variable
water discharge
nuclear releases
washout flux
inventory
depot

L'IA AU SERVICE DE LA SCENARISATION DES TRAJECTOIRES PREDICTIVES DU CESIUM-137 COLLOQUE FINAL TRAJECTOIRE 11 JUIN 2025

20



Rejets routiniers jusqu’en 2100

, le=a le—4
3644 3646 L 10-66688 4 @
S 0 464 116466 XYY L2295,
= ' @ 0.5 j 2 1
0 - 01 ; — - - 0.0 1 i i - - 0 - . .
1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080

1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080

Reproductlon de Tchernobyl x1,5 en 2060 s

el
&1

Bg/m?

3
Bq/m?/s

e}
||

Bq/s

le—4 Te—4
75 A i:: 3 - [ -
50 6443 %2@) 2@) \ )
XY £ XY¥ V¥ £41 8
25 a1 @ o

1820 1960 2000 2040 2080

0 _ 1 1 1 1 1 1
1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080

1920 1960 2000 2040 2080 1920
Rejets fort (x3) 2030, 2060 et 2090

2_.
40 {8 |
. 4343 L2 |Yéés o 20 Q
Isa E14 €64 g vo
m 20 A = 2.5 -
m
O—l T T T T O—I T T T T T T T T T 0.0-
1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080
i A 070
Te3

a
<gt)

=2
1
[

0.0 -

e= e—=
Ea1l%%%¢ ¢ S
m 20 E? @ 25-

1920 1960 2000 2040 2080

1920 1960 2000 2040 2080

1920 1960 2000 2040 2080

1920 1960 2000 2040 2080

@ AsNR



Average ALE value

137Cs concentration (Bg/kg)

SCENARIOS : REJETS FORTS

Influence of Top 2 Variables per Year

1.75 A
1.50 A
1.25 4
1.00 A
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -
0.25 A1

T T T T T

Predicted vs Observed 137Cs Concentratlons

175 A

150 A

125 A

100 A

~
(0]
1

O]
o
1

N
(S,
1

-— (Qbservation
— Prediction

Year

Variable
water discharge
nuclear releases
washout flux
inventory
depot

COLLOQUE FINAL TRAJECTOIRE 11 JUIN 2025

22



Rejets routiniers jusqu’en 2100

_:ILe—lIL le—4 le3
40 @ 1.5 - 6-
" 6464 2 |d666 t 10 %964 tal /DA
= 444 E1 44 £10- 944 £4 &0
m 20 T (=1
l 0.5 2 -
01 : . : : 01 . — : : 0.0 1 : : : : 01 : . . .
1920 1960 2000 2040 2080 R 1920 1960 'E 00 2040 208 20 1960 2000 2040 61680 1820 1960 2000 2040 2080
eplregﬂuc on ée Icilerno$¥I4xI,5 en 20 les
75 A 31 l 6 -
50 @ = 2 v 2
© 501 : T o E 4448 41 /@A
= $844¢ € | déd¢d £ =47 /@Y
m25_ ¢ 4@ i 5 ¢4 4 gljlééé %32_
O L T T T T T O L T T T T T O T T T T T O L T T T T T
1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080
Rejets fort (x3) 2030, 2060 et 2090 -
2 -
S 660 E1l{ 666 E11%4% £ %}
m 20 - s 3 @ 2.5 -
o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 0.0 1 1 1 1 1 1
1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080
e-— e-— 3 ~ 1le3
A i <>
40 - Q ~ ~ 501 EF®
XXX E, 4449 Eq- E <§3o
B 20] g " 3 25|
0 1 1 1 1 1 o_ 1 1 1 1 1 o_ 1 1 1 1 1 o.o_ 1 1 1 1 1
1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080 1920 1960 2000 2040 2080

@ AsNR




Average ALE value

)

(Barkg

137Cs concentration

SCENARIOS : REPETITION TCHERNOBYL

Influence of Top 2 Variables per Year

1.75 4

= =
o N ul
o wu o
1 1 1

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 A

S LU et
T O U R T
T T

T

T T

Predicted vs Observed 137Cs Concentrations

T T T

250 A

200 A

150 A

100 A

50 A1

- (QObservation
— Prediction

T

T T T

1@0

Variable
water discharge
nuclear releases
washout flux
inventory
depot

COLLOQUE FINAL TRAJECTOIRE 11 JUIN 2025

24



CONCLUSION

= Bonnes performances de HRHN sur la reconstruction d’archives sur des fleuves
différents dans le cas du Césium137
= Adaptation a de multiples scenarios sur le Rhone 2008-2100

AMELIORATIONS

= ALE 2D : mesurer les contributions croisées. Quels effets conjoints entre le débit et les
apports ?
= Méthode de Génération alternative de données (GAN)

APPLICATIONS

" Le modele HRHN pour le cas du Potassium 40 : Valérie Nicoulaud-Gouin
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ANNEXE HRHN




Entrées : séries exogenes
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ANNEXE DA-RNN
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(21, 33,25, ,27) ==

N N N NY _ .N|
(x1, 23,253, yop) =

Couche d'attention spatiale t=1

Calcul des scores

vItanh(We[ho; so] + Usz! + be) 1

Calcul des scores

vItanh(We[ho; so] + Uez® + b.)

2 Calcul des poids

Application des poids

normalisés (softmax) T = (a%x%, T

(a1)n € [1, N]

Création de coupe tempdrelle
1 ,..2

Calcul des scores

vItanh(W,lho; so] + Uz + b.)

x].:(lxl'-.

1 .2

(h1,s1)

To = (x2’x27...

ENCODEUR T=2




aléatoirement quand t=1)

Variable cible yg

DECODEUR T=1

Couche d'attention temporelle t=1

do =0

so =0
Etats cachés
(initialisé
Sorties de
I'encodeur

ha

ho

hr

Calcul des scores

vitanh(Wq[do, so] + Ugh1 + bq) K

Calcul des scores l2 Calcul des poids
/ 1 lisés (softmax)
vTtanh(Wyldo, so) + Ugha +bg)[— > o
lT

> Calcul des scores
v}tanh(Wd[do, 80] + Ughr + bd)

Calcul du vecteur conte xte

T 44
Zi=1 bih;

Y

y°©

Concat

w! [yg; Co] + b

dl 81

DECODEUR T=2




Variable cible

Yr—1
Un état caché t=T
dr_q Attention dr
— temporelle >
/

—> LSTM Cr
Etats cachés du décodeur Vecteur contexte
au temps T-1 au temps t=T

yr
[hla h27 T 7hT]

Sortie de I'encode ur




ANNEXE DONNEES




APPORT DES BASSINS VERSANTS

DONNEES DE DEPOT ATMOSPHERIQUE (Bq.m™%.s~ 1) DE LA SEINE ESTIME A PARTIR DE
CHRONIQUES D’ACTIVITE DANS L’AIR ET LEAU DE PLUIE

FLUX DE LESSIVAGE (Bq. S_l)EST OBTENU PAR LE PRODUIT DE CONVOLUTION DU FLUX DE
DEPOT ATMOSPHERIQUE ET D’UNE FONCTION DE TRANSFERT F

INVENTAIRE (Bq. m_z) EST OBTENU PAR LE PRODUIT DE CONVOLUTION DU FLUX DE
DEPOT ATMOSPHERIQUE ET D’UNE FONCTION DE TRANSFERT F*
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DONNEES DES CENTRALES NUCLEAIRES

Loire |

Meuse -

Moselle -

River

Rhin -

Seine |

Rhone

Availability

No discharge . No data . Partial data

Complete data

T
I
I [

il

1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
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