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Introduction

AS globale et variables d’entrees spatialisees

e Analyse de sensibilité globale basée sur la variance

Variables d’entrée
incertaines

(¢ )
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— —

X est une carte
Indice de sensibilité de X; ?
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Introductio

Plusieurs approches déja envisagees

e Meéthode du « macroparametre » [Jacques et al., 2006]

e Meéthode du parametre « trigger » [Tarantola, 2002]

e Meéta-modélisation par « Joint GAM »  [looss & Ribatet, 2009]

e Scénarios de carte [Ruffo & al., 2006 ; Lilburne & Tarantola, 2009]
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Modele AquiferSim

e Modele d’écoulement des eaux souterraines et de transport

de contaminants en régime permanent
analyse de la pollution agricole diffuse « de la parcelle a 'aquifére »
échelle régionale (3500 km2, maille de 100m)
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AquiferSim

Modele AquiferSim

e Modele d’écoulement des eaux souterraines et de transport
de contaminants en régime permanent

e Obje

12 janvier 2010

analyse de la pollution agricole diffuse « de la parcelle a 'aquifére »
échelle régionale (3500 km2, maille de 100m)
comparaison de différentes politiques d’occupation du sol

ctif : aide a la décision pour 'aménagement du territoire
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Nature des sols Précipitations Occ. sol Réseau Transmissivité Conditions

annuelles hydrologique aquifere aux limites

Soil | LU [Clim| Nit

1 510 1 1,22

2 |51 1 2,15

3 |50 1 7,91

4 | 589 1 4,15

5 |741| 2 | 6,24

6 |126| 2 | 412

7 |632| 2 | 812

(X1J e JXn) 8 [512| 2 | 7,13
g |514| 2 | 3,54

10 |123) 2 | 011

Parametres
scalaires Données tabulaires
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Nature des sols

Précipitations
annuelles

Réseau Transmissivité
hydrologique aquifere

Concentrations en nitrate N(x,y,z)

Concentration (mg/L)

Modele AquiferSim
(interface SIG + modele elements finis
2D/3D « en tranches »)

&
4 6 0000%

Profondeur (m)

100

(e e 28 )

Parametres
scalaires

Conditions
aux limites

Données tabulaires

Soil | LU |Clim| Nit
1 510 1 1,22
2 |51 ] 1 2,15
3 |[910] 1 7,51
4 | 9589 | 1 4,15
5 |71 | 2 | 624
6 126 2 | 412
7 |6832| 2 | 812
g |92 2 | 713
g |514] 2 | 354
10 123 2 | 011

Variable d’'intérét

Y = moyenne des
concentrations maximales
observées a I'aplomb de 10

points de contréle
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e N = 5 variables d’entrée incertaines

Variable Notation Nature
Nature du sol C, Couche vectorielle SIG — 7 classes
Occupation du sol C, Couche vectorielle SIG — 30 classes
Précipitations annuelles Csy Champ 2D continu (grille 1025 x 1025)
Transmissivité de l'aquifere Cy Champ 2D continu (grille 1025 x 1025)
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Méthode

0. Spécification du probleme

e N = 5 variables d’entrée incertaines

Variable Notation Nature
Nature du sol C, Couche vectorielle SIG — 7 classes
Occupation du sol C, Couche vectorielle SIG — 30 classes
Précipitations annuelles Csy Champ 2D continu (grille 1025 x 1025)
Transmissivité de l'aquifere Cy Champ 2D continu (grille 1025 x 1025)
Epaisseur de 'aquifere Xg Scalaire

e Variable d’intérét Y :
£

(613627637647$5) — f(617627C37C4,$5)
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Méthode

1. Quantifier et simuler les incertitudes

Modeéle Modeéle Modeéle
d’incertitude 1 d’incertitude 2 d’incertitude 3

X  Xgscalaire

n, cartes n, cartes n, cartes
Xy~ DUI[1 ; ny] X, ~ DU1 ; n,] Xz~ DU[1 ; ng] X5"‘.4

« Indice de carte »
[Ruffo, 2006] [Lilburne & Tarantola, 2009]

34,1% 34,1%
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Méthode

Modeles d’incertitudes

Variable Notation Modéle d’incertitude n;
Nature du sol c, S|mu’lat|on de Monte-CarIo a partir 100
d’'une matrice de confusion
Occupation du sol c, S|mu,lat|on de Monte-CarIo a partir 100
d’'une matrice de confusion
Précipitations annuelles C3 Simulation gaussienne séquentielle 100
Transmissivité de I'aquifére Cy 3 alternatives 3
Profondeur de 'aquiféere Xg Triangulaire(200 ; 350 ; 500) -

==) Possibilité de décrire I'incertitude de maniére complexe

12 janvier 2010



Méthode

Modeles d’incertitude : carte du sol

Couche vectorielle
7 classes de nature de sol
Confusion entre classes

12 janvier 2010

C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

C10
Cc11
C12
C13
C14
C15
C16

60 10 10 10 5 S )
10 60 10 10 5 5 5
10 10 60 10 5 5 5
10 10 10 60 5 2 5
10 10 10 10 70 5 5
0 0 0 0 5 65 0
0 0 0 0 2 10 65

—

Matrice de confusion entre classes




Méthode

Modeles d’incertitude : carte du sol

C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
. c10 60 10 10 10 5 5 5
e Couche vectorielle C11 10 60 10 10 5 5 5
c12 10 10 60 10 5 5 5
e 7/ classes de nature de sol B 0 0 10le0l 5| 5 | s
e Confusion entre classes B 10110 1 10110170 5 | 5
C15 O 0 0 0 5 65 10
C16 O 0 0 0 5 10 65

Matrice de confusion entre classes

100 réalisations
aléatoires

—

Soil classes

I o [ 12 I 1+ I 16
v [ 13 I 15

Soil map simulations

( left map is the onginal one )
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Méthode

Modeles d’incertitude : précipitations

e Précipitations annuelles
Raster 1025 * 1025
Résolution 100m
Interpolation par spline

Mean annual rainfall total i 15 30 Kilometers
[ | Nocata [ 750 mm [ 1500 mm
650 mm [Jl #50 mm The upper left map is the original one.
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Méthode

Modeles d’incertitude : précipitations

e Précipitations annuelles
Raster 1025 * 1025
Résolution 100m
Interpolation par spline

e (Génération de champs d’erreurs
Gaussien de moyenne nulle

Sim. Gaussienne Séquentielle
SGeMS (librairie GSLib)

m=) 100 réalisations aléatoires

Mean annual rainfall total i 15 30 Kilometers
[ | Nocata [ 750 mm [ 1500 mm
650 mm [Jl #50 mm The upper left map is the original one.
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Méthode

2. Propager les incertitudes

X1|X2|X3 X4 X1/ X2 X3 | X4
112 (45| 536 84|50 3512
513 (12 21 5|13|83)|838
117 |78 458 9117|289
g1 (49 721 2|0 468|327
415|863 812 611(32] 236
91|70 4861 119 |25|587
6| 4)26| 508 41269 2,39
72|35 485 3| 4)|60)|5,63

Tirage de deux échantillons quasi-aléatoires
de taille L = 512 [Sobol, 1995]
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2. Propager les incertitudes

X1|X2|X3 X4 X1/ X2 X3 | X4
112 (45| 536 84|50 3512
513 (12 21 5|13|83)|838
117 |78 458 9117|289
g1 (49 721 2|0 468|327
415|863 812 611(32] 236
91|70 4861 119 |25|587
6| 4)26| 508 41269 2,39
72|35 485 3| 4)|60)|5,63

Tirage de deux échantillons quasi-aléatoires
de taille L = 512 [Sobol, 1995]

x) i
xI{N‘} xgzm
Création d’un nouvel
échantillon de taille 2(N+1)L
o e par permutations [Tarantola
& Lilburne, 2009]
X Xy
D=|"
x:."” x’EZN)
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Méthode

2. Propager les incertitudes

X1|x2|x3| x4 X1/X2[ 3| x4
1|2(45] 536 g|4|s50]512
50312 2.1 5|3|83]|8,38
117(78] 4589 9 |-1]17] 589
&1 |49 721 2|5|48] 3,27
4|5 |63 812 6|1|32]236
91|70 461 1]5|25|587
6| 4|26 509 4269|539
7|2|35 485 3| 4|60]|563
X1/X2|X3| x4
Tirage de deux échantillons quasi-aléatoires ; g Tg 52,316
de taille L = 512 [Sobol, 1995] 1 7178|459
8| 1|49 721
2 | 5|46|3,22725
91|70 461
" v 6| 4|26| 509
L . 71235 485
a=| M & 9 | 4 [50|5,1225
e e 5 | 3 |83|8,3825
| ‘ 6| 4|26| 509
Création d’un nouvel 2 | 5 (46|3,2725
échantillon de taille 2(N+1)L |:> 6 | 1[32]2,3625
" o par permutations [Tarantola l g gg gg;gg
1 * H ’
b- xf'z, e & Lilburne, 2009] 3| 4 |60| 56325
= : 6| 4 (26| 5,09
X" X 2 | 5 |46|3,2725
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Méthode

2. Propager les incertitudes

X1|x2|x3| x4 X1[X2[ X3 ] x4
112|45| 536 9| 4|50]5,12 Evaluations multiples
513 (12) 241 ©|3]83]838 du modéle AquiferSim
17 |78| 458 9|-1)17|589
8| 1|49 721 2|5 |48 327
4|5 (63| 812 6|1|32]|236
9| 1|70 461 1|5|25]|587
6|4 (26| 509 4|2 69539
7|2(35| 485 3|4 |60|583
X1/X2|x3| x4 Y

45| 5,36 |1,727
12] 21 1,344
78| 459 | 1957
49| 721 | 1,814
46|3,2725 | 1,75
70| 461 | 1927
26| 509 |1614
35| 485 |1,689
50|5,1225 | 1,833
83|8,3825 | 1,997
26| 509 |1,614
46|3,2725 | 1,75
32|2,3625 | 1,617
25|5,8725 | 1,567
69|5,3925 | 1,905
60| 5,6325 | 1,861
26| 509 |1614
46|3,2725 | 1,75

Tirage de deux échantillons quasi-aléatoires
de taille L = 512 [Sobol, 1995]

Création d’un nouvel
échantillon de taille 2(N+1)L |:>
par permutations [Tarantola
& Lilburne, 2009]

N OOWRAR=0MNOOOWO~NO®O®ONOW=O0 =
AL PN 00OERARNM=2O0=2NWN

x,EZN)
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Méthode

2. Propager les incertitudes

X1|x2|x3| xa X1|X2] X3 | x4
112|45| 536 9| 4|50]5,12 Evaluations multiples
> 312 2t °|3)831836 du modéle AquiferSim
117 (78| 458 g|-1[17|5,89
8|1 (49| 721 2|5 |46 3,27
45|63 812 6|1[32]236
9 |1|70| 461 1|5|25]587
64|28 509 4| 269|539
72|35 485 3| 460|563

X1|Xx2|X3| x4 Y
Tirage de deux échantillons quasi-aléatoires 1;_442 536 |1.727
de taille L = 512 [Sobol, 1995] e 78_24_4159 .1.%4.11957
8 149 7,21 | 1,814
2 |5|46|3,2725| 1,75
91|70 461 |1927
(n (1) 6| 426 5,09 1,614

X X

- e 71235 485 |1,689
a=| ™ & 9 | 4|50|5,1225 | 1,833
™ am 5| 3|83|8,3825 | 1,997
' ‘ 6 4 (26| 509 |1614
Création d’un nouvel 2 5 |46]32725 | 175
échantillon de taille 2(N+1)L |:> 6| 1(32]2,3625|1,617
o v par permutations [Tarantola l g gg gg;gg 1.232

| k H ) 3
D‘__ xf'il xi,\'n) & LI/bUfne, 2009] 3| 4860 5,6325 1]861
: : 6| 4|26 509 |1614
3 x 2 | 5|46|32725 | 1,75
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Méthode

2. Propager les incertitudes

e Cout CPU important :

Cout d’une simulation 10 min
Nombre de variables incertaines 5
Taille L des échantillons de base 512
Nombre de simulations 2.L.(N+1) =6144
Puissance de calcul 10 CPU de 2.66 GHz
Temps de calcul 5.

12 janvier 2010
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Méthode

3. Calcul des indices de Sobol

e Variance-based Sensitivity Analysis : indices de Sobol

¢ _V_ (EX_; (v]x,) g —1_rx (EXI. (v|x_))
P - Ti
! | 14 | /4
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Méthode

3. Calcul des indices de Sobol

e Variance-based Sensitivity Analysis : indices de Sobol

_ 4 _ VX,. (EX_‘,. (Y‘X? )) q 1 VX_,r (EX,- (Y‘X—i ))

S =1-
i Ti
V V |4

§1 _ _VA ’ _Vp —_]714 ’ ,VB S\v.ﬂ' — ,VA ' _VC —,VA ’ yg

e Estimateurs proposés par VaVa= Vi Vs Ve Ve~V Vs
[Tarantola & Lilburne, 2009] i Va Ve~ VeV G _ YatYe=Ve Yo
I Yo Ve~ Ve Vp I VYp Vp~Ve Vp

e Précision estimée par o _ Ve Yp =V Vs G _ Y V= V4 Vs
bootstrap (100 réplicas) B RS Pl PR B VR R PR U
§.VH _ Ve Vp—VcVp g‘v_VJJJ _ Ve Vp—Vc " Vp
L Yo Ye—Ye Y Yo ¥p—YeVp
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Résultats

Résultats

Distribution de Y

Influence de la Transmissivité Influence de I'épaisseur
S
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~— 2 (=) 0 0@ OO0 WO VO O O o O 0 o
© =]
o 8 g o
Q o | — @ E 1 g —_ o]
+— () — © -
g- — B’ E (<] a
5 E -1 E : || E-f
©) > § ° >
o < g g g < -
o °
T} . 8
@ — -] o -
) L0 -] W00 0@ o @ @D op ol 0w o0 000
T T T T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20 200 250 300 350 400 450 500
o J [ i — )
I I I I I I | Transmissivité Epaisseur (m)

» Histogramme empirique de Y
« Scatterplots : discussion graphique sur l'influence de chaque parametre

« Attention : pas de notion d’ordre dans les valeurs des X; !
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Résultats

Résultats

First order sensitivity indices Total order sensitivity indices
(with 90 percent confidence interval) . (with 90 percent confidence interval)
g < g < —
- | i SR . =
Sol  Occ.Sol Trans. Precip. Epaiss. Sol  Occ.Sol Trans. Precip. Epaiss.
0.3931 0.2972 0.1461 0.05635 0.05504 04613 0.4321 0.2961 0.06765 0
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Résultats

Résultats

First order sensitivity indices Total order sensitivity indices
(with 90 percent confidence interval) . (with 90 percent confidence interval)
g < g < —
- | i SR . =
Sol  Occ.Sol Trans. Precip. Epaiss. Sol  Occ.Sol Trans. Precip. Epaiss.
0.3931 0.2972 0.1461 0.05635 0.05504 04613 0.4321 0.2961 0.06765 0

e Précision des indices suffisante pour tirer des conclusions
e Influence prépondérante de deux facteurs : nature et occupation du sol

e Deux facteurs négligeables : épaisseur de I'aquifere et carte des précipitations

12 janvier 2010



Résultats

Reésultats : interactions entre variables
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Résultats

Résultats : interactions entre variables

e Estimation de la part des interactions entre X;dans la variance de Y

> S;=95%
i
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Résultats : interactions entre variables

e Estimation de la part des interactions entre X;dans la variance de Y

> S; =95 % —> Approximation linéaire possible ?
i
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Résultats

Résultats : interactions entre variables

e Estimation de la part des interactions entre X; dans la variance de Y

Z S; =95 % —> Approximation linéaire possible ?

e Estimation des interactions pour chaque variable X;: ST,— S;

S; ST; ST;- S;
Nature du sol 0.39 0.46 0.07
Occupation du sol 0.30 0.43 0.13
Précipitations 0.06 0.07 0.01
Transmissivité 0.15 0.30 0.15
Profondeur 0.06 0.00 -0.06

12 janvier 2010

Difficilement exploitable
du fait des larges
intervalles de confiance
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Approfondissements

12 janvier 2010




Résultats

Approfondissements

e D’autres sorties d’intérét Y
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Indices de sensibilité en plusieurs points de la zone d’étude
Autres indicateurs synthétiques : max, moyenne, seulil...
Indices de sensibilité tres différents !

I:> Nécessité de bien définir la fonction objectif
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Indices de sensibilité en plusieurs points de la zone d’étude
Autres indicateurs synthétiques : max, moyenne, seulil...
Indices de sensibilité tres différents !

I:> Nécessité de bien définir la fonction objectif

e Influence des tailles n: des jeux de simulations
Besoin de représenter correctement la variabilité de chaque carte
Résultats non robustes pour n; trop petits

mmw) n; doivent étre « suffisamment grands »
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Résultats

Approfondissements

e D’autres sorties d’intérét Y
Indices de sensibilité en plusieurs points de la zone d’étude
Autres indicateurs synthétiques : max, moyenne, seulil...
Indices de sensibilité tres différents !

I:> Nécessité de bien définir la fonction objectif

e Influence des tailles n: des jeux de simulations
Besoin de représenter correctement la variabilité de chaque carte
Résultats non robustes pour n; trop petits

@) n; doivent étre « suffisamment grands »

e D’autres modeles d’incertitude
Forme de la distribution de X, (scalaire) : impact négligeable
Différents modeles géostatistiques pour la carte des précipitations : impact faible

12 janvier 2010




Résultats

Approfondissements

« Comparaison de deux politiques d’occupation du sol

» Est-il possible de distinguer les deux politiques malgré la
présence de nombreuses incertitudes ?
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Résultats

Approfondissements

« Comparaison de deux politiques d’occupation du sol

» Est-il possible de distinguer les deux politiques malgré la
présence de nombreuses incertitudes ?

 Variable binaire : « Policy switch »

Distribution of Y90

700
|

Mo policy
Policy

Freguency
300 400 a00 600
1 | | Il

200
1

100
|
|

1]
|
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Résultats

Approfondissements

Variance of Y90 explained

« Comparaison de deux politiques d’occupation du sol

» Est-il possible de distinguer les deux politiques malgré la
présence de nombreuses incertitudes ?

» Variable binaire : « Policy switch » ut uncertainty
44%

Distribution of Y90 Interactions
25%

700
|
!

Mo policy
Policy Total order sensitivity indices

dwith 80 percent confidence interval)

600
I
1.0

500
|
08

400
|

Freguency

0.4
I

200
1

0.2
1

ii

f T T T T 1 Landuse Policy Soil LookupTahleTransmissivity  Climate
0.5946 0.5607 02564 01888 0168 0.02474
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Approfondissements : a venir

e Variables locales/globales et effets d’échelle
Influence de la taille de la zone d’étude sur la valeur des indices de sensibilité
Passage local/global
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Approfondissements : a venir

e Variables locales/globales et effets d’échelle
Influence de la taille de la zone d’étude sur la valeur des indices de sensibilité
Passage local/global

e Géostatistique
Meilleure stratégie d’échantillonnage pour les simulations géostatistiques ?
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Approfondissements : a venir

e Variables locales/globales et effets d’échelle
Influence de la taille de la zone d’étude sur la valeur des indices de sensibilité
Passage local/global

e Géostatistique
Meilleure stratégie d’échantillonnage pour les simulations géostatistiques ?
Meilleure convergence des indices de sensibilité ?

e Sortie spatialisée
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e Intéréts de la démarche

Pas de contraintes sur les modéles d’incertitude utilisés

Généralisable a d’autres types de variables d’entrée (tabulaire, fonctionnelle, etc...)
Mémes estimateurs des indices de Sobol que pour une AS « scalaire »

Eléments qualitatifs sur les interactions entre X;

Peut rendre compte d’effets fortement non-linéaires

Facile a mettre en ceuvre (librairie « Sensitivity » sous R, SimLab...)
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Conclusion

e Intéréts de la démarche

Pas de contraintes sur les modéles d’incertitude utilisés

Généralisable a d’autres types de variables d’entrée (tabulaire, fonctionnelle, etc...)
Mémes estimateurs des indices de Sobol que pour une AS « scalaire »

Eléments qualitatifs sur les interactions entre X;

Peut rendre compte d’effets fortement non-linéaires

Facile a mettre en ceuvre (librairie « Sensitivity » sous R, SimLab...)

e Limites
Colt CPU éleve

Biais introduit par le pré-échantillonnage des réalisations aléatoires de cartes ?
(possibilité de simuler « a la volée » ?)
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Comparaison

Méta-modele Macro Parametre Indices de

Méthode « Joint GAM » paramétre « Triggel‘ » cartes

Codlt CPU

Modeles d’incertitude
complexes ?

Variables scalaires : S;et ST;
Indices de Sobol
Variable spatialisée : ST;

Plusieurs variables
spatialisées ?

Qualitatif

Description des Qualitatif . Qualitatif Qualitatif
interactiopns entre Xj | (Présence des X; scalaires aans e (g;'mpoaurfl cha fé/ (comparaison S;/ ST, | (comparaison S,/ ST;
modéle de dispersion) iP a pour chaque variable) pour chaque variable)

variable)
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Contexte

AquiferSim

e Contamination des eaux souterraines par la pollution agricole diffuse

How data and models are combined

GIS user interface FarmSim output
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Contexte

Indices de Sobol

Permutation des échantillons pour la i*™¢ variable d’entrée
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Contexte

Indices de Sobol

Estimateurs des indices de premier ordre :
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Contexte

Indices de Sobol

Estimateurs des indices totaux :
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Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B
X4 | X4

| 5,36 2,12
21 8,38

i 459 2,89

721 3,27

i 8,12 2,36

| 4,61 2,87

i 5,00 2,39

485 5,63
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Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B
, X4 [ x4
1 P P Y, 5.12
v2 8,38
i 459 5,89
721 3,27
i 8,12 2,36
| 461 5,87
i 5,00 5,39
485 5,63
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Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B

P X4 X4

[ 535 ] VE . Y T . .
-y III Egg A 8,38 E!!% EEEE ng
i 459 2,89

7.1 3,27

i 8,12 2,36

| 4,61 2,87

i 5,00 2,39

| 485 5,63
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Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B

b X4 X4

5P« Y 5o .

vo2 A 8,38 ! E YB
i 459 2,89

721 3,27

i 8,12 2,36

| 4,61 2,87

i 5,00 2,39
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Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B
= LI g

512

b 21 = A 8,38 E!I! :.E: ,QB

i 459 5,89

721 3,27

i 8,12 2,36

| 461 5,87

i 5,00 5,39

485 5,63

2N

5,12 Yc E Y,

12 janvier 2010




Conclusion

Réalisations aléeatoires « a la volee »

Echantillon A Echantillon B

X4 Y r;_51_1 i?r. Y
512

== v 2 [ ] Ve
i 459 5,89
721 3,27
i 8,12 2,36
| 461 5,87
i 5,00 5,39
485 5,63

=

5,12 Y, o (v

Implémentation plus fastidieuse

Pas de biais lié au pré-échantillonnage
Pas de stockage de jeux de simulations
Temps de calcul plus élevé
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