
Étude comparative des méthodes de volumes finis et des
PINNs pour l’équation de Richards

Contexte & modèle mathématique
Les écoulements surfaciques d’eau jouent un rôle clé dans la gestion durable des ressources en eau
et dans la prévision des risques hydrologiques. Le modèle de Richards est souvent utilisé pour
caractériser la dynamique de l’eau dans les sols non saturés. Il met en relation la teneur en eau
θ(ψ), la conductivité hydraulique η(ψ) et la pression capillaire ψ [6, 4]

ϕ(x)
∂θ(ψ)

∂t
− div

(
η(ψ)Λ(x)∇(ψ+ z)

)
= 0, Ω × (0, tf ), (1)

oú ϕ(x) est la porosité du milieu Ω représentant le sol, Λ(x) désigne sa perméabilité et z la
profondeur verticale. Le temps final est donné par tf . L’équation (1) est complétée par un état
initial et des conditions aux limites appropriées.

L’équation de Richards est fortement non-linaire et elle peut dégénérer. Cela peut rendre la
résolution du schéma numérique, de type volumes finis par exemple, délicate, voire inefficace dans
le cadre des hétérogénéités. Certaines solutions existent déjà afin de remédier à ce problème [3, 2, 8].

Dans le cadre de ce stage, on étudiera un modèle de Deep Learning pour le problème de Richards.
Il est connu sous le nom de réseaux de neurones guidés par la physique du système : PINNs
(Phyisical-Informed Neural Networks). C’est une approche sans maillage qui permet d’introduire
le comportement du modèle, le résidu de l’EDPs, dans le processus d’entrainement [7, 5, 1]. Elle
pourrait être utilisée pour l’accélération du solveur nonlinéaire.

Objectif du stage
L’objectif principal de ce stage est de développer un solveur volumes finis robuste basé sur les PINNs
pour résoudre l’équation de Richards en 2D dans des sol présentant différentes hétérogénéités. Dans
un premier temps, le (la) stagiaire s’appropriera des fonctionnalités d’un code existant développé
en interne. Ensuite, il s’agira d’implémenter, intégrer et valider un module PINNs pour le même
problème. Enfin, il va falloir réaliser une comparaison des résultats numériques de différentes
combinaisons avec des solutions de référence, et analyser la sensibilité du solveur aux paramètres
physiques du modèle et au maillage choisi.
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Encadrement

Ce stage de Master sera encadré conjointement par : Catherine Choquet, Professeur des Universités
à La Rochelle Université catherine.choquet@univ-lr.fr et El-Houssaine Quenjel, Professeur Junior à
La Rochelle Université el-houssaine.quenjel@univ-lr.fr

Profil

Bac+5 en Math Appliquées ou équivalent. Le candidat (ou la candidate) doit avoir des compétences
en Deep Learning et en calcul scientifique, avec un savoir-faire en programmation sous Python.
Des connaissances en volumes finis seraient aussi appréciées. L’étudiant(e) doit être autonome,
dynamique et posséder un bon esprit d’équipe.

Candidature

Pour postuler, les candidat(e)s peuvent envoyer, en un seul fichier PDF, un CV détaillé, une lettre de
motivation, une lettre de recommandation, et les relevés de notes de Master et licence aux adresses
électroniques des deux encadrants.

Date et lieu

La durée du stage est de 6 mois, du 01 Février 2025 au 31 Août 2025. Le stage sera effectué au
Laboratoire Mathématiques, Image et Applications de La Rochelle Université.
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