
 

Appel à candidature pour contrat de thèse INRAE 

Accueil : INRAE, LISC  

Début prévu du contrat de thèse : septembre / octobre 2024 

Équipe d’accueil                                                                                                                                           

• INRAE, LISC. Le Laboratoire d’Ingénierie pour les Systèmes Complexes (LISC) est rattaché au 
département Mathématiques et Numérique de l’INRAE (Institut National de Recherche pour 
l’Agriculture, l’Alimentation et l’Environnement). Le LISC développe des recherches sur la 
modélisation des systèmes dynamiques et sur l’élaboration de politiques d’action à partir de 
l’analyse de ces modèles. La gestion durable des systèmes socio-écologiques est un des 
enjeux majeurs des recherches du laboratoire. Le LISC est basé à Clermont-Ferrand.


• École doctorale des Sciences pour l’Ingénieur, Université Clermont Auvergne, Clermont-Ferrand 

Encadrement                                                                                                                                          
 
Éloïse Comte, Chargée de Recherche en mathématiques appliquées, INRAE Clermont-Ferrand, 
Laboratoire d’Ingénierie pour les Systèmes Complexes (eloise.comte@inrae.fr)  
Catherine Choquet, Professeur des Universités en mathématiques appliquées, Laboratoire 
Mathématiques, Image et Applications, La Rochelle Université (catherine.choquet@univ-lr.fr). 

Résumé de la thèse                                                                                                                                          

Le but de la thèse est de développer des outils numériques d’aide à la gestion de lacs 
eutrophes.  
Une modélisation par équations aux dérivées partielles (EDP) de la dynamique d’un lac eutrophe 
sera utilisée pour la recherche de nécessaires compromis socio-économiques et écologiques, 
entre l’apport de nutriments et les dommages causés aux utilisateurs du lac. En préparation à ce 
travail, la structure du modèle d’EDP et la faisabilité théorique de l’approche ont déjà été validées 
dans un très récent travail de la responsable scientifique (Choquet and Comte, 2023). La question 
sera traitée sous l’angle d’un problème de contrôle optimal sous contraintes des dynamiques 
couplées des nutriments et des cyanobactéries dans les eaux du lac, le contrôle étant la charge 
entrante de nutriments dans le lac.  
 
L’objectif est d’abord d’enrichir le modèle mathématique pré-cité en introduisant les facteurs 
importants de l’eutrophisation. On peut penser à des paramètres météorologiques tels que la 
température ou la couverture nuageuse. Leur importance sera validée et quantifiée à partir de 
séries temporelles de données satellite via des outils de traitement et d’analyse d’images. Le but 
est aussi d’observer de potentielles zones spécifiques ciblées par les cyanobactéries et de les 
relier à la bathymétrie, aux courants entrants, au forcing du vent.


Plusieurs scénarios de gestion réalistes seront proposés et testés numériquement afin de fournir 
des outils d’aide à la gouvernance aux décideurs de la gestion des lacs.


Approches mathématiques pour la gestion de lacs eutrophes 
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Programme de recherche : 

1) Identification des facteurs importants de l’eutrophisation  
Il s’agira d’identifier les facteurs les plus importants de l’eutrophication. Une attention particulière 
sera portée sur la température et la couverture nuageuse. Le but est d’observer de potentielles 
zones spécifiques ciblées par les cyanobactéries et de les relier à la bathymétrie et aux courants 
dans le lac. Cette identification se fera par analyse d’images satellite. 
 
2) Enrichissement du modèle mathématiques en fonction de la phase 1)  
Il s’agira d’enrichir le modèle mathématique développé par Éloïse Comte et Catherine Choquet, à 
savoir un problème de contrôle optimal sous contrainte d’un système d’EDP couplées modélisant 
les dynamiques des nutriments et des cyanobactéries (voir Choquet and Comte [7]), en prenant 
en compte les facteurs d’eutrophisation identifiés en phase 1. On s’attend ici à une prise en 
compte de la température dans le modèle ainsi que des autres facteurs les plus importants. 


3) Analyse poussée du modèle d’état  
Outre une analyse du caractère bien posé du problème d’état, on attend également une 
identification des paramètres. Cette dernière se fera notamment pour les termes réactifs (termes 
de recyclage, de pertes etc…). Pour cela, on pourra se baser sur les motifs (ou patterns) formés 
par les cyanobactéries et sur la façon dont ils se propagent. On dispose d’une vérité terrain avec 
les images satellite, ce qui permettra d’avoir un modèle qualitativement exact se rapprochant de 
la réalité. On pourra se référer à Soulignac et al. [15] pour le calibrage d’un modèle 3D 
hydrodynamique de lac. 


4 ) Contrôle optimal et simulations numériques  
Une analyse théorique et numérique du problème de contrôle optimal sera faite, débouchant sur 
des simulations numériques (proposées en Python).
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Profil du candidat                                                                                                                                           
Formation d’ingénieur / master 2 en mathématiques appliquées. 

Compétences en analyse théorique et numérique des EDP, simulations numériques (Python).  
Des bases en analyse d’images et/ou en assimilation de données ainsi que des connaissances en 
théorie du contrôle optimal seraient appréciées.

 
Contrat de thèse                                                                                                                                          
Contrat doctoral INRAE (36 mois).  
 

Modalités de candidature                                                                                                                                          
Transmet t re à É lo ï se Comte (e lo i se .comte@in rae . f r ) e t Ca the r ine Choque t 
(catherine.choquet@univ-lr.fr) : 


• Un CV et une lettre de motivation.

• La liste des cours suivis en licence et en master ainsi que les relevés de notes.

• Un travail personnel (mémoire, article, projet …) dans lequel vous démontrez vos compétences 

scientifiques et rédactionnelles.

• Les noms et coordonnées de deux référents qui pourront être contactés ultérieurement dans la 

procédure de sélection. 


Date limite pour postuler : 30 avril 2024 
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