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Contexte

La modélisation numérique environnementale est un aspect crucial des systèmes numériques de
prévision (météorologie, océanographie, chimie atmosphérique, fleuves et crues, climatologie,
etc.). Un modèle environnemental numérique traduit les équations mathématiques représentant
la physique du système étudié. Dans ces modèles, de nombreuses incertitudes sont présentes :

- les équations sont une modélisation imparfaite de la réalité ;

- elles font souvent intervenir des paramètres mal connus (conditions initiales et aux limites,
coefficients dans les équations, etc.) ;

- la solution numérique est une approximation de la solution continue, tronquée à une
certaine résolution spatiale, temporelle, et/ou fréquentielle.



Analyse de sensibilité

Il est donc important de pouvoir mesurer l’impact d’un paramètre sur la qualité de la solution et
d’identifier les paramètres "sensibles" au sens où une petite variation de ce paramètre donnera
une grande variation dans la solution du modèle. L’analyse de sensibilité est l’ensemble des
méthodes, stochastiques comme déterministes, qui mesurent la sensibilité d’un paramètre dans
le modèle. Parmi les différentes méthodes d’analyse de sensibilité, nous privilégierons la méthode
reposant sur le calcul des indices de sensibilité de Sobol’ [5, 4].
Le calcul numérique (approché) de ces indices nécessite l’obtention des solutions numériques
du modèle pour un grand nombre d’instances des paramètres d’entrée [3, 6]. Dans de nombreux
contextes, chaque lancement du modèle peut nécessiter un temps de calcul important, ce qui
rend impossible l’estimation des indices de Sobol’ avec la précision désirée. Il est alors nécessaire
d’accélérer l’évaluation du modèle. L’approche proposée consiste à réduire la dimension du
problème.

Réduction de dimension

L’idée de la réduction de modèle est la suivante. Lorsque l’on travaille avec un modèle non
réduit, on commence par discrétiser le domaine de travail, puis on résout les équations sur la
grille choisie, c’est-à-dire que l’on cherche les valeurs des variables inconnues en chaque point
du domaine. Si la grille possède des centaines de milliers de points de discrétisation, ce sont
autant de variables à déterminer. La réduction de modèle permet de diminuer le nombre de
variables à calculer en utilisant une base bien choisie. Le choix de la base est crucial et de lui
dépend l’efficacité du modèle réduit.

Le principe général est donc le suivant. Supposons que notre système est décrit par un vecteur
d’état u ∈ E (par exemple, u contient la valeur des vitesses des courants ainsi que la hauteur
d’eau de l’océan en chaque point du domaine), de sorte que la taille de u est très grande :
elle vaut le nombre de points de grille multiplié par le nombre de variable (par exemple 106 en
océanographie...). L’objectif est de trouver des vecteurs (φ1, φ2, ..., φr) ∈ Er judicieux, de sorte
que u puisse se décomposer avec une bonne précision dans cette base :

u ≃

r∑

i=1

uiφi

où les ui sont des coefficients réels. Il s’agit ensuite de ne plus travailler dans l’espace E (de
grande dimension), mais dans l’espace engendré par les φi (qui est de dimension r). Le gain en
dimension est très grand, puisqu’en pratique on peut prendre r < 100, et le gain de calcul est
conséquent.

Objectifs

L’objectif principal de ce stage est de comparer différentes techniques de réduction, à la fois
déterministes et stochastiques [1], et d’évaluer leurs performances pour l’analyse de sensibilité.
Les modèles considérés seront des équations aux dérivées partielles paramétrées, prototypes de
modèles environnementaux (océano, climat) plus réalistes. Nous nous efforcerons de fournir des
barres d’erreur [2] pour l’estimation des indices de sensibilité, ce qui est une des exigences de
plus en plus courantes, notamment en sciences environnementales.

Déroulement du stage

Ce stage sera équilibré entre les trois aspects suivants :



– bibliographie sur l’analyse de sensibilité et les différentes techniques de réduction ;
– adaptation à un modèle d’EDP particulier ;
– implémentation à l’aide des logiciels R et Matlab.

Compétences utiles

– statistiques ;
– R et/ou Matlab ;
– EDP et analyse numérique.

Dates et lieu du stage

Le stage se déroulera au sein du Laboratoire Jean Kuntzmann, dans l’équipe INRIA MOISE
(Clémentine Prieur et Maëlle Nodet). Eventuellement, le stage pourra se dérouler sur Orsay,
Paris XI (Alexandre Janon).

Poursuite en thèse

Ce stage pourra éventuellement déboucher sur une thèse au sein de l’équipe MOISE.

Gratification

Traditionnelle pour un stage (436 euros/mois).
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