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De quoi va-t-on parler?
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De quoi va-t-on parler?

Analyse de sensibilité
par décomposition de la variance
pour des modeles spatialisés
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De quoi va-t-on parler?

Analyse de sensibilité
par décomposition de la variance
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Qu’entend-on par modele spatialisé?
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Qu'entend-on par modéle spatialisé ?
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Qu'entend-on par modéle spatialisé ?

autres

\ entrées spatialisées + entrées

v

modéle ;«"

sortie spatialisée

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Qu'entend-on par modéle spatialisé ?

> entrées spatialisées :

Z(s) en tout point s€D ] o autres
\ entrées spatialisées + entrées
> entrées non spatialisées : ¢
X € RP )
modéle s
> sortie spatialisée : ¢
Y(s) en tout point s€D sortie spatialisée
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NOE : évaluation économique du risque d'inondation

Irstea - Grelot et al.

» 3 entrées spatialisées et 2 entrées non spatialisées
> sortie spatialisée : carte des dommages moyens annuels

, dommages annuels
L'Orb [K€/an]

Cartes d'aléa

Carte d'enjeux
(occ. du sol)

Modeéle
de terrain

Entrées spatialisées Sortie spatialisée
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OCELET : dynamique de la mangrove en Guyane

CIRAD - Degenne et al. (2010)

> entrées spatialisées : trait de cOte et mangrove a t =0
> entrées non spatialisées : force et direction du courant, du vent. ..

> sortie spatialisée : géométrie de la mangrove au cours du temps
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MAPOD : flux de pollen dans les paysages agricoles

INRA, Angevin et al. (2008)

Etude de la dissémination de mais OGM 2 I'échelle du paysage agricole.
> entrée spatialisée : carte des parcelles
> entrées non spatialisées : vent, caractéristiques des variétés de mais

> sortie spatialisée : taux de pollinisation croisée non-OGM/ OGM

entrée spatialisée sortie spatialisée
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Modele spatialisé : représentation de |'espace
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Modele spatialisé : représentation de |'espace

= pixel
Deux options (au moins)
> grille réguliere
» ou données vectorielles : .
objets

oints, lignes, polygones -
p gnes, polyg 4 ‘7 surfaciques
' objets
N

linéaires
[ ]
L[]
c objets
.
o B ponctuels
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AS de modeéles spatialisés : quelles difficultés ?

AT

Description
incertitudes
sur les entrées

Nathalie Saint-Geours

Propagation
de l'incertitude

Estimation des
indices de sensibilité

[ Modéle
Entrées '\? Sortie
)

)

Incertitude
résultante
sur la sortie
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AT

Description
incertitudes
sur les entrées
spatialisées

N—

Nathalie Saint-Geours

Propager
l'incertitude spatiale

adapté pour un
modeéle spatialisé ?

Estimation des
indices de sensibilité

Analyse de sensibilité spatialisée

AS de modeéles spatialisés : quelles difficultés ?

)

Incertitude
résultante
sur la sortie
spatialisée

N——




1¢" point

Comment décrire |'incertitude
sur des entrées spatialisées ?

Propager

I'incertitude spatiale

Description A Incertitude
incertitudes ad_apte pOl-JI’ E‘m, résultante
sur les entrées modeéle spatialisé ? sur la sortie

spatialisées spatialisée

Estimation des
indices de se
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Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées
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Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

entrée
XelR
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Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

entrée
XelR X

loi de probabilité Py
de param. @
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Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

p(x) x"=123
x® =45
x® =89

0, xX=74
entrée x® = 48.5
> x® =23
x 6 R X X(7) =85
x® =10.5

loi de probabilité Py &chantillon

de param. @
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p(x)
0

entrée —>
XeR x

loi de probabilité Py

de param. 0
entrée
spatialisée
{Z(s)|s € D}
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Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

x"=123
x?=45
x® =89
x4 =74
x® =485
x® =23
x=85
x® =105

échantillon




Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

p(x)
0
entrée
XeR X
loi de probabilité Py
de param. @
entrée
spatialisée
Z(s)|ls e D
{ ( )I } processus
stochastique
de param. @

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée

x"=123
x?=45
x® =89
x4 =74
x® =485
x® =23
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échantillon




Décrire |'incertitude sur des entrées spatialisées

b(x) X, o123
x? =45
X(3) =89
0, xD=74
entrée —> Koo aas
x©® =23
XeR X xN =85
loi de probabilité P o
i r ili : i
Ol de probabilite Py échantillon
de param. 0
entrée
spatialisée
{Z(s)|s € D}
processus
stochastique
de param. @ n réalisations aléatoires
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

Cadre de la géostatistique

> simulation de champs aléatoires
continus {Z(s),s € D}
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

Cadre de la géostatistique

> simulation de champs aléatoires
continus {Z(s),s € D} 2(s) 2(s')

> non stationarité dans |'espace

s,s' €D, Pys) # Py(s)
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

p P
autocorrélation

spatiale

D

z(s) z(s')

Cadre de la géostatistique

> simulation de champs aléatoires
continus {Z(s),s € D}

> non stationarité dans |'espace
S s’ e D, PZ(s) = ]PZ(s’)

» autocorrélation spatiale
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

Cadre de la géostatistique p I
autocorrélation

spatiale
> simulation de champs aléatoires

continus {Z(s),s € D}

z(s')

> non stationarité dans |'espace
5,5 €D, Pz # Py <,

» autocorrélation spatiale

> covariogramme
(si stationarité d’ordre 2) C(h) covariogramme

cov[Z(s),Z(s+ h)] = C(h) o h
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

Processus stochastique Py

> une distribution de Z(s)

> un covariogramme C(h)

> + un algorithme de simulation

covariogramme
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Données continues sur une grille réguliere

Ex : température du sol, pluie, concentration d'un polluant

Processus stochastique Py

> une distribution de Z(s)

> un covariogramme C(h)

> + un algorithme de simulation

Outils dans < - covariogramme

> gstat, geoR,
RandomFields. ..
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Données continues sur une grille réguliere

lllustration : modéle NOE (risque d'inondation)
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Données continues sur une grille réguliere

lllustration : modéle NOE (risque d’inondation)

Modele Numérique de Terrain

> grille de 5m de résolution
> issue de photos aériennes

> erreurs de mesure et
d'interpolation
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Données continues sur une grille réguliere

lllustration : modéle NOE (risque d’inondation)

Modele Numérique de Terrain Processus stochastique Py

> grille de 5m de résolution » erreur Gaussienne €(s)

> issue de photos aériennes » contrdles terrain — estimation

du covariogramme C(h)
> erreurs de mesure et

d’interpolation » Sequential Gaussian Simulation

63
palier i pépite 6,

h
0 portée 6, = 1 km
covariogramme
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Données continues sur une grille réguliere

lllustration : modéle NOE (risque d’inondation)

Modele Numérique de Terrain Processus stochastique Py

> grille de 5m de résolution » erreur Gaussienne €(s)

> issue de photos aériennes » contrdles terrain — estimation

du covariogramme C(h)
> erreurs de mesure et

d’interpolation » Sequential Gaussian Simulation

03
palier i pépite 6,

algorithme

0 portée 6, = 1 km géostats
covariogramme n=100 réalisations

aléatoires du MNT
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

objets

‘ ‘7 surfaciques
' objets
B

linéaires
[ ] o )
° . objets
o B ponctuels

EID Shape * |, SURFACE | ROTATION

4 0] Polygone \ 300 OGM
1lPolygone | \ 1000 NON-OG

2 | Polygone 3289 AUTRE

3 | Polygone 150 0G

4 | Polygone 0 0G

5 | Polygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

objets

” . Haci

Composantes de I'incertitude ‘ ‘7 surtaciques

' objets
S

dans une BD géographique

(norme ISO 19115) linéaires
[ ]
L[]

° objets
> exhaustivité R < ponctuels
> cohérence logique \
> précision géométrique

EID Shape * ), SURFACE | ROTATION
2 0.Q z q 4 0] Polygone \ 300 OGM

> precision Semanthue 1| Palygone A 1000 |_NON-OG|
2 | Polygone 3289 AUTRE

> précision temporelle : ;mg:z = e
5 | Polygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

objets

” . Haci

Composantes de I'incertitude ‘ ‘7 surtaciques

' objets
S

dans une BD géographique

(norme ISO 19115) linéaires
[ ]
L[]

° objets
> exhaustivité R < ponctuels
> cohérence logique \

» précision géométrique
EID | Shape* | SURFACE | ROTATION
Z nd z . » 0] Polygone \ 300 OGM
» préecision semantique 1| Polygone N 1000 _NON-0G
2| Polygone 3289 AUTRE
> précision temporelle : 32&3222 = e
5 | Polygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Précision géométrique

» erreurs sur la localisation

----- objets

‘—— surfaciques

> erreurs sur la forme des objets objets
linéaires

objets
ponctuels
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Précision géométrique

----- objets
» erreurs sur la localisation .

‘—— surfaciques
objets
’f/‘— linéaires

> erreurs sur la forme des objets

: objets
Quels processus stochastiques ? e
S pamens
> processus ponctuels aléatoires
° e® o
> tesselations aléatoires... o« ° °
...' ° °
° L4 g
o © ° g
o © of ° s
o oo ° 3

processus ponctuels  tessélations aléatoires
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Précision géométrique
----- objets
> erreurs sur la localisation ‘ .— surfaciques

> erreurs sur la forme des objets

objets
’f/‘— linéaires

: bjets
Quels processus stochastiques ? el °
S pamens
> processus ponctuels aléatoires -
° e® o
> tesselations aléatoires... o« ° °
...' ° °
° L4 g
. €= L] L4 e
Outils dans <& IR I 3
e ® °|,° ° H

> spatstat, stpp

processus ponctuels  tessélations aléatoires
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

objets

‘ ‘7 surfaciques

' objets
_ﬁ— linéaires

° ’ objets
o B ponctuels

EID Shape * |, SURFACE | ROTATION

4 0] Polygone \ 300 OGM
1lPolygone | \ 1000 NON-OG

2 | Polygone 3289 AUTRE

3 | Polygone 150 0G

4 | Polygone 0 OG

5 | Polygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

EID Shape * SURFACE | ROTATION
4 0] Polygone 300 OGM
ORI 7 . 1/Polygone 1000 | NON-OG
Précision sémantique 7 [Bolvaone 59 AUTRE
3 | Polygone 150 0G
4 | Polygone 0 OG
5 | Palygone 4987 AUTRE

» erreurs sur les attributs X
attributs des objets

» X quantitatif ou qualitatif
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Quels processus stochastiques ?

Précision sémantique

» erreurs sur les attributs X

» X quantitatif ou qualitatif

Nathalie Saint-Geours

EID Shape * | SURFACE | ROTATION

4 0] Polygone 300 OGM
1/Polygone 1000 | __NON-OG

2 | Polygone 3289 AUTRE

3 | Polygone 150 0G

4 | Polygone 0 OG

5 | Palygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Quels processus stochastiques ?

» X quantitatif : recherche de Px

Précision sémantique

» erreurs sur les attributs X

» X quantitatif ou qualitatif

Nathalie Saint-Geours

X

hN

loi de probabilité Py

AN
EID Shape * | SURFACE | ROTATION
4 0] Polygone 300 OGM
1/Polygone 1000 | __NON-OG
2 | Polygone 3289 AUTRE
3 | Polygone 150 0G
4 | Polygone 0 OG
5 | Palygone 4987 AUTRE

attributs des objets
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Quels processus stochastiques ?

Matrice de confusion

» X quantitatif : recherche de Px 0GM | NON-0GM | AUTRE
p(x) OGM 0.6 0.3 0.1
» X qualitatif : NON-OGM| 03 | 065 005
- - AUTRE 0.1 0.05 0.85
matrice de confusion
A
loi de probabilité Py
AN
EID Shape * SURFACE | ROTATION
L4 01 Polygone 300 OGM
Jo 7 - 1| Polygone 1000 | __NON-OG
Précision sémantique 7 Polvone 50 AUTRE
3 | Polygone 150 0G
4 | Polygone 0 OG
9 5 | Pal 4987 AUTRE
» erreurs sur les attributs X eaene
o o attributs des objets
» X quantitatif ou qualitatif
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Ex : carte du parcellaire, peuplement forestier, etc.

Quels processus stochastiques ?

Matrice de confusion

» X quantitatif : recherche de Px 0OGM | NON-OGM | AUTRE
p(x) OGM 0.6 03 0.1
» X qualitatif : NON-OGM| 03 | 065 005
- . AUTRE 0.1 0.05 0.85
matrice de confusion
A

X
loi de probabilité Py
> dépendance spatiale :

contrblée de maniére ad-hoc \

AN

EID Shape * SURFACE | ROTATION
4 0] Polygone 300 OGM

o 7 . 1 | Polygone 1000 | __NON-OG
Précision sémantique 7 Polvone 50 AUTRE
3 | Polygone 150 0G

4 | Polygone 0 OG

o 5 | Polygone 4987 AUTRE

» erreurs sur les attributs X
attributs des objets

» X quantitatif ou qualitatif
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Illustration : modéle NOE
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)
Illustration : modele NOE

Carte d'occupation du sol

> objets vectoriels
(bati, parcelles, usines)

> issue d'images satellites
+ enquétes terrain
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Illustration : modéle NOE

Carte d'occupation du sol ,
——————

> objets vectoriels
(bati, parcelles, usines)

» erreurs d'étiquettage des objets
(attribut X qualitatif)
> issue d'images satellites

a . » matrice de confusion
-+ enquétes terrain

forét
eau
entrepot
vignes
blé
bati

forét

eau

entrepot
culture - vignes
culture - blé
bati

matrice de confusion
entre 30 classes
d'occupation du sol
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Illustration : modéle NOE

Carte d'occupation du sol ,
——————

> objets vectoriels
(bati, parcelles, usines)

» erreurs d'étiquettage des objets
(attribut X qualitatif)
> issue d'images satellites

a . » matrice de confusion
-+ enquétes terrain

forat
entrepot
vignes
blé
bati

Torat

eau

entrepot
Gulture - vignes
culture - blé
bati

tirages
matrice de confusion aléatoires
entre 30 classes

, . n=1000 réalisaions aléatoires
d'occupation du sol

de la carte d'occupation du sol
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Illustration : modeéle MAPOD
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)
Illustration : modele MAPOD

Entrée : carte du parcellaire

> parcelle = polygone de forme
variable

> attribut X qualitatif :
OGM / NON-OGM/ AUTRE
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)
Illustration : modele MAPOD

Entrée : carte du parcellaire

> parcelle = polygone de forme
variable

> attribut X qualitatif :
OGM / NON-OGM/ AUTRE

mais Xy
non-OGM A

Viaud et al. (2008)

algorithme <

ad-hoc e e
nombreuses réalisations

aléatoires du parcellaire
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Données vectorielles (points, lignes, polygones)

Illustration : modeéle MAPOD

% , Processus stochastique Py
T T———r——

> 0p : géométrie des parcelles

> parcelle = polygone de forme . : L .
variable > 6> : niveau d'aggrégation spatiale

des parcelles OGM
> attribut X qualitatif :

OGM / NON-OGM/ AUTRE > 63 : rapport des surfaces
OGM/non OGM

mais Xy
non-OGM A

Viaud et al. (2008)

algorithme <

ad-hoc e e
nombreuses réalisations

aléatoires du parcellaire
Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée




2éme

point

Comment propager l'incertitude
dans un modele spatialisé ?

Propager

I'incertitude spatiale

Description A Incertitude
incertitudes ad‘apte pOl.JI' _un’ résultante
sur les entrées modele spatlallse ? sur la sortie

spatialisées spatialisée

Estimatiol
indices de sensibilité
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Propagation des incertitudes

De quelle incertitude parle-t-on?

processus n réalisations aléatoires de
stochastique I'entrée spatialisée Z(s)
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Propagation des incertitudes

De quelle incertitude parle-t-on?

» variabilité de I'ensemble des n réalisations aléatoires
(pour un processus stochastique Py fixé)

Ve B
»

processus n réalisations aléatoires de

stochastique \I'entrée spatialisée Z(s)j
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Propagation des incertitudes

De quelle incertitude parle-t-on?

» variabilité de I'ensemble des n réalisations aléatoires
(pour un processus stochastique Py fixé)

> incertitude additionnelle sur les parametres 6 du processus Py

Nathalie Saint-Geours

@« D 4
processus n réalisations aléatoires de
stochastique ) \I'entrée spatialisée Z(s)j

22 / 47



Propagation des incertitudes

Méthodes de propagation

@ D e N\
@ —>
processus n réalisations aléatoires de
g stochastique ) d entrée spatialisée Z(s) ))
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Propagation des incertitudes

Méthodes de propagation

> diverses approches rencontrées dans la littérature

Métamodeles
Joints

Variable

_ ) L Bascule )
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Propagation des incertitudes

Méthodes de propagation

» diverses approches rencontrées dans la littérature

» entrée spatialisée Z(s) — quelques entrées scalaires — utilisation
des méthodes usuelles

Métamodeles
Joints

Variable

_ ) L Bascule )
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Propagation des incertitudes

Méthodes de pro tion

> diverses approches rencontrées dans la littérature

> entrée spatialisée Z(s) — quelques entrées scalaires — utilisation
des méthodes usuelles

4 N 4 )
Macro
( Paramétre )
Réduction
Dimension
Etiquettage
de Cartes
Métamodeles
Joints
( Variable )
L ) L Bascule )
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Macro-paramétre

Nathalie Saint-Geours

entrées non spatialisées

X ¢ RF _|_)

(s)

entrée spatialisée Z(s)

Analyse de sensibilité spatialisée

modele




Macro-paramétre

> considérer Z(s) comme un ensemble de variables scalaires
A1, -, Ag (non indépendantes)

entrées non spatialisées

modéle

modifie | —>» Y

(s) pas de perte > Ac Rd . F*
2 d'information

macro-parametre
entrée spatialisée Z(s)
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Macro-paramétre

> considérer Z(s) comme un ensemble de variables scalaires

A1, -, Ag (non indépendantes)

perimetre de I'analyse

entrées non spatialisées

X ¢ RF __I_)

(s) pas de perte > Ac Rd —_—
. d'information

macro-parametre
entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée

de sensibilité

modéle
modifie | —-—>» Y
F




Macro-paramétre

> considérer Z(s) comme un ensemble de variables scalaires

A1, -, Ag (non indépendantes)

> calculer I'indice de sensibilité S du groupe (\y,...,\y)

perimetre de I'analyse

entrées non spatialisées

X ¢ RF __I_)

(s) pas de perte > Ac Rd —_—
. d'information

macro-parametre
entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée

de sensibilité

modéle
modifie | —-—>» Y
F




Macro-paramétre

> considérer Z(s) comme un ensemble de variables scalaires
A1, -, Ag (non indépendantes)

> calculer I'indice de sensibilité S du groupe (\y,...,\y)

> praticable pour d petit

perimetre de I'analyse

entrées non spatialisées de sensibilité
XeRF —
L) modéle
de pert modifie | —-—3» Y
(s) e > AeR! | F
. d'information

macro-parametre
entrée spatialisée Z(s)
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entrées non spatialisées

X ¢ RF 1

(s)

entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée

modele
f




Réduction de la dimension

> réduire l'information contenue dans Z(s) a un ensemble de
variables scalaires A1,..., A, (indépendantes ou non) :

entrées non spatialisées

X ¢RF _|_>

- A > AcR! T
. perte
d'information macro-paramétre

entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée

modele
modifié
f*




Réduction de la dimension

> réduire l'information contenue dans Z(s) a un ensemble de
variables scalaires A1,..., A, (indépendantes ou non) :

» simplification de la donnée initiale

» décomposition sur une base (ondelettes, Karhunen-Loeve, etc.)

entrées non spatialisées

X ¢RF _|_>

- A > AcR! T
. perte
d'information macro-paramétre

entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée

modele
modifié
f*




Réduction de la dimension

> réduire l'information contenue dans Z(s) a un ensemble de
variables scalaires A1,..., A, (indépendantes ou non) :

» simplification de la donnée initiale
» décomposition sur une base (ondelettes, Karhunen-Loeve, etc.)

perimetre de I'analyse

entrées non spatialisées de sensibilité

XeRF —
—>» | modéle
A modifié | —- Y
(s) > AeRI —>| F
. perte
d'information macro-paramétre

entrée spatialisée Z(s)
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Réduction de la dimension

> réduire l'information contenue dans Z(s) a un ensemble de
variables scalaires A1,..., A, (indépendantes ou non) :

» simplification de la donnée initiale
» décomposition sur une base (ondelettes, Karhunen-Loeve, etc.)

> calculer I'indice de sensibilité Sy du groupe (\,...,\y)

perimetre de I'analyse

entrées non spatialisées de sensibilité

XeRF —
—>» | modéle
A modifié | —- Y
(s) > AeRI —>| F
. perte
d'information macro-paramétre

entrée spatialisée Z(s)

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée



Variable bascule

Crosetto & Tarantola (2001)

entrées non spatialisées

X e RF

modéle

JZ(s)

entrée spatialisée Z(s)
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Variable bascule

Crosetto & Tarantola (2001)

entrées non spatialisées

X eR*
carte
ominale
modéle
-—>Y
£e{0;1} = *
variable
"bascule"
entrée spatialisée Z(s)
processus
stochastique
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Variable bascule

Crosetto & Tarantola (2001)

> calcul de I'indice de sensibilité S¢ de la variable bascule

perimétre de I'analyse de sensibilité (modéle stochastique)

entrées non spatialisées
XeRF —
carte
ominale -
modéle > Y
£e{0;1} — = i
variable
"bascule"
entrée spatialisée Z(s)
processus
stochastique
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Variable bascule

Crosetto & Tarantola (2001)

> calcul de I'indice de sensibilité S¢ de la variable bascule
> attention : S5¢ # Sz !

perimétre de I'analyse de sensibilité (modéle stochastique)

entrées non spatialisées

XeRF —
omina R
modéle > Y
£e{0;1} — *
variable °
"bascule"
entrée spatialisée Z(s)
processus
stochastique

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensi spatialisée



Etiquettage de cartes

Lilburne & Tarantola (2009)

entrées non spatialisées

X eR* —|_>

(s)

entrée spatialisée Z(s)

modéle
].'

Nathalie Saint-Geours
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Etiquettage de cartes

Lilburne & Tarantola (2009)

entrées non spatialisées

X e RF —|_>
modéle

F —>Y

(s)

entrée spatialisée Z(s)

préliminaire:
générer n réalisations aléatoires

processus n réalisations aléatoires
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Etiquettage de cartes

Lilburne & Tarantola (2009)

entrées non spatialisées

X ¢ R* —|_)
modele

F —> Y

Le[1;n]

étiquette aléatoire

(s)

sélectionner
|a Léme
réalisation

préliminaire:
générer n réalisations aléatoires

processus n réalisations aléatoires
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Etiquettage de cartes

Lilburne & Tarantola (2009)

entrées non spatialisées

indice de k
sensibilité S, XeR —~‘
+ modéle
. ] ——> Y
Le[1;n] ) F
étiquette aléatoire h

sélectionner

la Léme
réalisation ﬁ

périmetre de I'analyse de sensibilité

préliminaire:
générer n réalisations aléatoires

processus n réalisations aléatoires
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Utilisation de méta-modéles ?
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Utilisation de méta-modéles ?

Méta-modeles avec entrée spatialisée :
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Utilisation de méta-modéles?

Méta-modeles avec entrée spatialisée :

» option 1 : décomposition de Z(s) sur une base :

Z(s) = Zai i(s)

» variables «; et X utilisées comme entrées du méta-modele
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Utilisation de méta-modéles?

Méta-modeles avec entrée spatialisée :

» option 1 : décomposition de Z(s) sur une base :

>

Z(s) = Zai i(s)

variables «; et X utilisées comme entrées du méta-modéle

> option 2 : méta-modeles joints (looss & Ribatet (2009))

>

>
>
>

entrée Z(s) considérée comme variable incontrélable
un méta-modele sur E(Y | X)

un méta-modele sur var(Y | X)

estimation d'un indice S»
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Utilisation de méta-modéles?

Méta-modéles avec sortie spatialisée :

» décomposition de Y(s) sur une base :
Y(s) =) aigi(s)

» construction d'un méta-modele pour chaque «;

» reconstitution de Y(s) a partir des «;

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Propagation des incertitudes

@ D e A\
»

processus n réalisations aléatoires de

stochastique ) \I'entrée spatialisée Z(sb
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Propagation des incertitudes

e D s A\
»

processus n réalisations aléatoires de

stochastique J Q’entrée spatialisée Z(sb
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Propagation d'incertitude de second niveau

entrées non spatialisées

X eR¥ —|_)
modele

9F
(s)

entrée spatialisée Z(s)
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Propagation d'incertitude de second niveau

» échantillonnage des paramétres 6; du processus stochastique Py
(supposés indépendants)

entrées non spatialisées

X eR*

parameétres de

"second niveau" mo;éle > Y
feRE —> (s)

processus 1 réalisation aléatoire de
stochastique I'entrée spatialisée
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Propagation d'incertitude de second niveau

» échantillonnage des paramétres 6; du processus stochastique Py
(supposés indépendants)

> on analyse un nouveau modéle qui est stochastique !

perimétre de I'analyse de sensibilité¢ (modéle stochastique)

entrées non spatialisées

parameétres de
"second niveau"

X eR* —W

feRE — > (s)

processus 1 réalisation aléatoire de
stochastique I'entrée spatialisée

modele

Nathalie Saint-Geours
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Propagation d'incertitude de second niveau

» échantillonnage des paramétres 6; du processus stochastique Py
(supposés indépendants)

> on analyse un nouveau modéle qui est stochastique !

» attention : Sy # S !

perimétre de I'analyse de sensibilité¢ (modéle stochastique)

entrées non spatialisées

X eR* —
parameétres de \_) modéle

"second niveau" — > Y
geRY —> (s)

processus 1 réalisation aléatoire de
stochastique I'entrée spatialisée

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Comparaison des méthodes

'dimension’ of Z(x)

high |
summarize Z(x) by a small
number of real-valued inputs? parameter
not possible l possible
number of spatially l’ cin?ensi)r: |
distributed inputs '\ reduction |
21 | | =1
map lfjain_t meta- \|
labelling '\ labelling |

Not comparable:

trigger
input
p———— ~
| second-level |

I method }'

Nathalie Saint-Geours
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38me point

Quels indices de sensibilité
pour une sortie spatialisée Y(s) 7

Propager

I'incertitude spatiale

Description 4 Incertitude
incertitudes ad‘apte pOl:II' E'm, résultante
sur les entrées modéle spatialisé ?

sur la sortie
spatialisées
Estimation des
indices de sel

spatialisée
Analyse de sensi

Nathalie Saint-Geours

spatialisée



38me point

Quels indices de sensibilité
pour une sortie spatialisée Y(s) 7

— 3 stratégies possibles

Propager
I'incertitude spatiale
Description

A Incertitude

incertitudes ad‘apte pOl:II' E'm, résultante
sur les entrées modéle spatialisé ?
spatialisées

sur la sortie
Estimation des
indices de sensibilité

spatialisée

Nathalie Saint-Geours

Analyse de sensibilité spatialisée



Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 1 : indices de sensibilité ponctuels
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 1 : indices de sensibilité ponctuels

> calcul de S;(s) par rapport a Y(s) en tout point s € D
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 1 : indices de sensibilité ponctuels

> calcul de S;(s) par rapport a Y(s) en tout point s € D

> cartes d’indices de sensibilité .%; = {S;(s), s € D}

Landuse map Flood return period Damage curves

Terrain evelation

Cinfini
e W
3
Y * Y
N X %
_.‘E 3 P '3

Total sensitivity index w.r.t
total damage over pixel u

01 02 04 06 08 09
Nathalie Saint-Geours

Analyse de sensibilité spatialisée




Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 2 : indices de sensibilité agrégés
Lamboni et al. (2011)

Idée : moyenne pondérée des indices de sensibilité ponctuels S;(s)
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 2 : indices de sensibilité agrégés
Lamboni et al. (2011)

Idée : moyenne pondérée des indices de sensibilité ponctuels S;(s)

> valeurs de Y(s) en M points sy, ..., sy, pour N runs
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 2 : indices de sensibilité agrégés
Lamboni et al. (2011)

Idée : moyenne pondérée des indices de sensibilité ponctuels S;(s)

» valeurs de Y(s) en M points sy, ..., sy, pour N runs

» Analyse en Composantes Principales du tableau M x N
— K composantes YU .. Y(K) qvec inerties Iy, ..., Ix
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 2 : indices de sensibilité agrégés
Lamboni et al. (2011)

Idée : moyenne pondérée des indices de sensibilité ponctuels S;(s)

» valeurs de Y(s) en M points sy, ..., sy, pour N runs

» Analyse en Composantes Principales du tableau M x N
— K composantes YU .. Y(K) qvec inerties Iy, ..., Ix

» calcul des indices de sensibilité pour chaque composante
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 2 : indices de sensibilité agrégés
Lamboni et al. (2011)

Idée : moyenne pondérée des indices de sensibilité ponctuels S;(s)

v

valeurs de Y(s) en M points sy, ..., sy, pour N runs

v

Analyse en Composantes Principales du tableau M x N
— K composantes YU .. Y(K) qvec inerties Iy, ..., Ix

v

calcul des indices de sensibilité pour chaque composante

» construction d'un indicateur agrégé S;

K
1
Si==— > Si(Y®W)-
Ek/k;( )
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

> sortie en un point particulier s* € D : Y* = Y(s*)
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

> sortie en un point particulier s* € D : Y* = Y(s*)

> sortie agrégée sur un certain support spatial v C D
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

> sortie en un point particulier s* € D : Y* = Y(s*)

> sortie agrégée sur un certain support spatial v C D

» valeur min/max
» valeur moyenne
> etc.
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Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

> sortie en un point particulier s* € D : Y* = Y(s*)
> sortie agrégée sur un certain support spatial v C D

» valeur min/max
» valeur moyenne
> etc.

> mesures de surface, de connexité, d'aggrégation, etc.

Nathalie Saint-Geours 36 / 47



Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée Y(s)

Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y* € R

> sortie en un point particulier s* € D : Y* = Y(s*)
> sortie agrégée sur un certain support spatial v C D

» valeur min/max
» valeur moyenne
> etc.

> mesures de surface, de connexité, d'aggrégation, etc.

— indices de sensibilité S;(Y™*)

Nathalie Saint-Geours 36 / 47



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle MAPOD

> Y] = taux moyen 7 de pollinisation OGM — non OGM
» Y3 = part des parcelles non-OGM t.q. 7 < 0.9%
» Y3 = part des parcelles non-OGM t.q. 7 < 0.1%

source:http://www7.inra.fr/sigmea

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle OCELET

» Y* = aire totale de la mangrove a tsna

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*
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ratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle NOE

> Y, = somme des dommages sur une zone v C D

> indice de sensibilité zonaux Sz(v) et Sx(v)

K Dommages évités annuels
N k€fan]

Mediterranean
sea

01 4km A

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



r a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle NOE

> Y, = somme des dommages sur une zone v C D

> indice de sensibilité zonaux Sz(v) et Sx(v)

Dommages évités annuels

k€/an]
|

somme des
dommages sur
le bassin versant

Mediterranean
sea

oo A
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle NOE

> Y, = somme des dommages sur une zone v C D

> indice de sensibilité zonaux Sz(v) et Sx(v)

Dommages évités annuels
k€/an]

somme des
dommages sur la
commune de Sérignan

Nathalie Saint-Geours



ratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Ex : modéle NOE

> Y, = somme des dommages sur une zone v C D

> indice de sensibilité zonaux Sz(v) et Sx(v)

K Dommages évités annuels
N k€fan]

somme des @ °
dommages )

Sur une maison
=l

Mediterranean
sea

oo A
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

une maison commune de Sérignan bassin versant

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

une maison commune de Sérignan bassin versant
#runs #runs # runs mean # sd
2.06+1.2 183 + 47 5459 + 1110
k€ fan /\k€ /an k€ /an
Y [Mé€/anl Y IM€/an] Y [M€/anl
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

> plus faible coeff. de variation sur une grande zone

une maison commune de Sérignan bassin versant
#runs #runs # runs mean # sd
2.06+1.2 183 + 47 5459 + 1110
k€ fan /\k€ /an k€ /an
Y [Mé€/anl Y IM€/an] Y [M€/anl
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

> plus faible coeff. de variation sur une grande zone

une maison commune de Sérignan bassin versant

Carte occ. sol.
Cartes d'aléa
Tables endom.

Périodes de retour

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

> plus faible coeff. de variation sur une grande zone

> entrées spatialisées : Si(bassin versant) < Sj(commune) < S;(maison)

une maison commune de Sérignan bassin versant
Carte occ. sol.
Cartes d'aléa
Tables endom.
Périodes de retour

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

> plus faible coeff. de variation sur une grande zone
> entrées spatialisées : Si(bassin versant) < Sj(commune) < S;(maison)

> entrées non-spatialisées : S;(bassin versant) > S;(commune) > S;(maison)

une maison commune de Sérignan bassin versant

Carte occ. sol.
Cartes d'aléa

Tables endom.
Périodes de retour E

0 02 04 06 02 ()4 06 08 0 02 04 06 08
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

> plus faible coeff. de variation sur une grande zone
> entrées spatialisées : Si(bassin versant) < Sj(commune) < S;(maison)

> entrées non-spatialisées : S;(bassin versant) > S;(commune) > S;(maison)

Effet de support

moyennage des incertitudes spatialisées
lorsque le support spatial est grand

les indices de sensibilité zonaux
dépendent du support v

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Nathalie Saint-Geours Analyse de sensibilité spatialisée



Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

Indices de sensibilité zonaux et effet de support

On a (pour un modéle point-based) :

Sz(v)  wve

Sx(v) vl
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

Indices de sensibilité zonaux et effet de support

On a (pour un modéle point-based) :

Sz(v)  wve

Sx(v)  |v|

Plus grand support v — moyennage des erreurs locales — faible Sz(v)
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Stratégie 3 : se ramener a une sortie scalaire Y*

Changements d'échelle - effets de support

On a (pour un modéle point-based) :

Sz(v)  ve

Sx(v)  |v|

Plus grand support v — moyennage des erreurs locales — faible Sz(v)

ve =32 - 9lC0)

YN

indices de sensibilit¢  autocorrélation spatiale
ponctuels de l'entrée Z(s)
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Changements d'échelle - effets de support

Illustration sur le modéle NOE
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Changements d'échelle - effets de support

Illustration sur le modéle NOE

> variables clé a grande échelle : occ. sol et cartes d'aléa
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Changements d'échelle - effets de support

Illustration sur le modéle NOE

N

> variables clé a grande échelle : occ. sol et cartes d'aléa

> variables clé a petite échelle : périodes de retour
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average
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indices
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depth-damage
0.0 functions
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Changements d'échelle - effets de support

Illustration sur le modéle NOE

N

> variables clé a grande échelle : occ. sol et cartes d'aléa

> variables clé a petite échelle : périodes de retour

1.0
slope depends on
0.8
anducelee covariance C(h)
average
sensitivity 0.6
indices
0.4
ST,
0.2
depth-damage
0.0 functions

T T T T T T T T T T
0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50

size of support |v| [km?]
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En conclusion
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En conclusion. ..
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En conclusion. ..

entrée temporelle

X(t)

Extensions possibles

> entrées/sorties temporelles

» entrées fonctionnelles

Y

entrée fonctionelle
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En conclusion. ..

entrée temporelle

X(t)

Extensions possibles

> entrées/sorties temporelles

» entrées fonctionnelles

Y

> des « recettes » empiriques
utiles pour la pratique

=
AR \!
r'f»‘:‘f%“ ,/z!

AN
Y

L

S

q
» besoin de meilleures assises

théoriques

entrée fonctionelle
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.

Ove >0 and Ove

Ba an <0
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.

Ove >0 and Ove

Ba an <0
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.

v, v
92 >0 and an

<0

e il " }"; E
S RL nuggetn |
: Q;* —

T Ak

2D error field

Nathalie Saint-Geours 47 / 47



Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)
Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.

avec une portée a et une pépite 7.
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Indices de sensibilité zonaux et effet de support

Influence de la structure de covariance spatiale de Z(s)

Supposons Z(s) un champ aléatoire Gaussien.
avec une portée a et une pépite 7.

v o
<>0 and € <0
0a a,r]
ol | :
% v nuggetn /| Ve \\
P :e—‘h "T‘fé!»._ g
& () T ; s ,
[ e s z(v) "\

2D error field m(;re averaging

Nathalie Saint-Geours 47 / 47



	Modèles spatialisés
	Modélisation des incertitudes sur des entrées spatialisées
	Propagation des incertitudes
	Indices de sensibilité pour une sortie spatialisée
	Conclusion

