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Présentation générale du sujet
Dans ce projet on s’intéresse à la modélisation de phénomènes environnementaux

en milieu urbain par la mécanique des fluides numériques (CFD). Le principal intérêt
de la CFD est qu’elle permet la prise en compte dans la modélisation des échanges
thermiques de conduction, convection, rayonnement. La modélisation CFD peut être
utilisée pour le calcul d’écoulement d’air dans les études du confort des piétons et
de la sécurité des vents, l’étude de pollution et l’étude des phénomènes d’îlots de
chaleurs. Elle est également utilisée pour la modélisation d’écoulement d’eau dans les
réseaux de canalisations d’eau potable, l’étude de phénomènes de crue et d’inonda-
tion et la modélisation de barrage, ...
Ces modèles sont souvent très coûteux en temps de calcul et sujets à de fortes incer-
titudes — dans les paramètres d’entrée, leur formulation physique et leurs schémas
numériques — qui nécessitent un couplage avec des données d’observation par des
techniques d’assimilation de données, souvent des méthodes itératives et coûteuses.
Un modèle réduit efficace et précis permettant de simuler rapidement des écoulements
d’air en milieu urbain rendrait la quantification d’incertitudes et la calibration des
modèles de pollution décrit par les équations de la mécanique des fluides bien moins
coûteuses et donc plus abordable pour des problèmes en milieu urbain.

La réduction de modèle fait référence aux méthodes de réduction du coût de cal-
cul d’une simulation par la simplification du problème, par l’émulation statistique et
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l’apprentissage automatique ou bien par la réduction de la dimension du problème
en utilisant des connaissances a priori sur le système. Les méthodes de substitution
ou des méta-modèles, pour lesquelles un modèle plus simple prend la place du mo-
dèle coûteux sont faciles à mettre en œuvre mais elles ne permettent pas toujours
de maintenir la qualité et la précision de la solution après réduction. Les méthodes
d’émulation statistique et celles d’apprentissage automatique, nécessitent quant à
elles des données appropriées et suffisamment nombreuses pour décrire correctement
les phénomènes physiques en jeu. La dernière famille de méthode comprenant les mé-
thodes des bases réduites, cherche à exploiter le caractère paramétrique du problème,
et plus particulièrement la dimension de la variété de toutes les solutions possibles
lorsque les paramètres varient. Ces méthodes, dites de réduction d’ordre, permettent
quand elles sont bien mises en œuvre de réduire le coût des simulations sans détériorer
la qualité des résultats.

Objectifs du projet
Dans ce travail nous explorerons une méthode hybride qui intégrerait des méthodes
de réductions de type "bases réduites" et des techniques d’apprentissage automatique
[1]. Dans un premier lieu, cette approche sera mise en place sur des problèmes aca-
démiques afin d’étudier sa flexibilité et son potentiel, avant de l’appliquer sur des
écoulements d’air urbains autour de la mini-ville Sense City[2].

Figure 1 – Equipex Sense - City

Sense-City est un Équipement d’excellence situé au cœur du Campus Descartes. Il
s’agit d’une chambre climatique sous contrôle et sur rail pouvant recouvrir deux
espaces de 400m2. Chacun de ces espaces représente une portion de territoire, appelée
Mini-ville. Chaque Mini-ville est équipée d’une multitude de capteurs permettant le
monitoring urbain et l’analyse de la pollution atmosphérique, de l’eau, de sols mais
aussi l’étude de la performance des aménagements et des matériaux urbains.
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Dans le cadre du stage, le candidat sera amené à participer à l’étude bibliogra-
phique de l’état de l’art portant sur les méthodes d’apprentissage les plus adaptés
aux modèles de mécanique des fluides numériques. Il aura également l’opportunité de
travailler à la mise en œuvre d’une ou plusieurs méthodes d’apprentissage sur un cas
d’étude (simulation d’un écoulement sur une marche descendante).

Ce projet permettra ainsi au candidat de développer ses compétences en pro-
grammation, mais aussi d’approfondir ses connaissances en méthodes d’apprentissage
automatiques (machine learning) et statistiques.
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