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Résumé

La vulnérabilité est le degré de stress ou de perturbation qu’un systétme humain et
environnemental est capable de supporter avant d’étre endommagé. Au cours des dernicres
années, c’est devenu un sujet central de 1’é¢tude du changement global (incluant le
changement climatique), et 1’évaluation de la vulnérabilité des agro-écosystémes aux
changements climatiques s’inscrit en effet dans les axes prioritaires de I’Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA). La littérature sur le changement climatique
contient de nombreuses explications de la vulnérabilité, basée sur la notion de sensibilité et
faisant éventuellement appel a des idées plus complexes, depuis la prise en compte de
I’exposition jusqu’aux impacts résiduels du changement climatique apres mise en place de
mesures d’adaptation. Dans le cadre des activités de 1’Unité de Recherche sur les
Ecosystéemes Prairiaux (UREP), I’intérét porte sur la vulnérabilité des systémes prairiaux et
d’¢levage face aux risques de réduction de la production laitiere et herbagere, ainsi que la
problématique de 1’augmentation des émissions de gaz a effet de serre qui accompagne la

production des services d’un écosystéme prairial.

Compte-tenu du fait que 1’analyse de vulnérabilité s’apparente a une forme d’analyse de
sensibilité et de la cascade d’incertitudes lors des évaluations des impacts du changement
climatique, un grand nombre de simulations sont nécessaires. Dans ce cadre, afin de
réduire le temps d’attente utilisateur, la conception d’un plan expérimental approprié est
nécessaire, ainsi que l’utilisation du calcul a haute performance. De plus, I’analyse de
vulnérabilité peut se composer de nombreuses étapes parmi lesquelles on trouve la
conception (choix du modele agro-écologique, des variables d’intérét, des scénarii et des
seuils de référence, la distribution des paramétres, ...), la génération de plans
expérimentaux, la création de surfaces de réponse, le calcul de métriques (par exemple des
indices de vulnérabilit¢) et 1’optimisation (a travers la conception et 1’évaluation de
mesures d’adaptation) de la vulnérabilité. A notre connaissance, aucun outil spécifique n’a
été congu ou validé dans le but de faciliter I’exécution de la majeure partie des taches
énoncées précédemment. Ainsi, la problématique de cette thése a été de proposer une
méthode générique pour la réalisation d’une analyse de vulnérabilité sous changement
climatique. Le travail réalis¢ dans cette thése a donc commencé par une révision du
concept de vulnérabilité et la proposition d’une démarche générique, en s’appuyant sur une
synthese critique des notions de 1’état de 1’art. Ensuite, avec une approche d’Ingénierie
Dirigée par les Modéles, nous avons cong¢u un outil informatique pour I’analyse de
vulnérabilité. Cet outil, implémenté avec le cadriciel Eclipse Modeling Framework (EMF),
est générique, modulaire et permet la distribution et I’interprétation des simulations. Enfin,
des exemples applicatifs d’analyse de vulnérabilit¢ au changement climatique ont été
réalisés a ’aide des solutions proposées précédemment. Cette démarche s’est notamment
appuy¢e sur [’utilisation du modele biogéochimique d’écosystéme prairial PaSim ([Riedo
et al., 1998], [Vuichard 2007a], [Graux 2011]).
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Abstract

Vulnerability is the degree to which human or environmental systems are likely to
experience harm due to a perturbation or a stress. In the last years, it has become a central
focus of the global change (including climate change). Assessing the vulnerability of agro-
ecosystems to climate change is one of the priority areas of the French National Institute of
Agronomic Research (INRA). The climate change literature contains many explanations of
vulnerability, stemming from the notion of sensitivity to more complex ideas, yet taking
into account the exposure history of the system up to residual impacts of climate change
after adaptation. In the framework of the activities of the INRA’s Grassland Ecosystem
Research Unit (UREP) of Clermont-Ferrand, interest is on vulnerability of grassland and
livestock systems against the risk of reduced milk and forage production, and against the
problem of increased greenhouse gas emissions that comes with the production of
grassland ecosystem services.

Vulnerability assessment has similarities with sensitivity analysis and is based on
simulations of the target system, forced to respond to the changes of stress factors. Due to
the cascade of uncertainties in climate change impacts assessment, a large number of
simulations are necessary. In this context, the need to reduce user waiting time calls for the
conception of an appropriate experimental plan, as well as the use of high performance
computing. Moreover, vulnerability assessment may consist of many steps, such as
designing the experiment (choice of agro-ecological model, variables of interest, scenarios,
reference thresholds, parameters distribution ...), designing of the experimental plans,
regressing response surfaces, computing metrics (e.g. vulnerability indices) and optimizing
vulnerability (through designing and evaluating adaptation measures). To our knowledge,
no specific tool has been built or validated, in order to facilitate the implementation of
most of these tasks. Thus, the goal of this thesis was to propose a generic method to
perform a comprehensive vulnerability analysis to climate change. The work in this thesis
has begun with a review of the concept of vulnerability and the proposal of a generic
approach, based on a critical synthesis of the state of the art. Then, with a Model Driven
Engineering approach, we have developed a computer tool for vulnerability analysis. This
tool, implemented with the modelling framework Eclipse Modeling Framework (EMF) is
generic, modular and allows the distribution and interpretation of simulation results.
Finally, application examples of climate change vulnerability assessment were achieved
with the previously proposed solutions. This approach relied, in particular, on the use of
the grassland ecosystem biogeochemical model PaSim ([Riedo et al., 1998], [Vuichard
2007a], [Graux 2011]).
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Glossaire et Abréviations

Abscission : processus physiologique naturel d’une plante entrainant la chute des feuilles,
des fleurs ou des fruits.

API : interface de programmation, fournie par un systétme informatique ou une
bibliothéque afin de permettre l'interaction des composants les uns avec les autres.
Abréviation issue de 1’anglais pour Application Programming Interface.

Cuticule : couche protectrice des organes aériens des végétaux.

Dicotylédone : espece végétale contenant deux cotylédons, c’est-a-dire deux feuilles
primordiales issues de la graine.

DOE : plans d’expériences. Abréviation issue de 1’anglais pour Design Of Experiment.

Effet de serre : processus naturel par lequel les rayonnements thermiques a la surface
d’une planéte sont absorbés par les Gaz a Effet de Serre (GES) de I’atmosphére et
réémis dans toutes les directions. Ce phénomene induit une augmentation de la
température de surface par rapport a la température en 1’absence de ces GES.

EMF : Eclipse Modeling Framework, est une plateforme de modélisation et de génération
de code, s’appuyant sur I’outil Eclipse et intégrant les principes de 'IDM.

Fermentation entérique : transformation / décomposition de la matiere organique sous
I’action de microorganismes dans le milieu intestinal et digestif des ruminants, en
anaérobie (i.e. sans dioxygene (O;)).

GES : Gaz a Effet de Serre, composants gazeux de 1I’atmosphére ayant pour caractéristique
commune d'absorber une partie des infrarouges émis par la surface d’une plancte et
contribuant ainsi a l'effet de serre. Les principaux gaz a effet de serre existant
naturellement dans 1'atmosphere sont : la vapeur d'eau (H,0), le dioxyde de carbone
(COy), le méthane (CHy), le protoxyde d'azote (N,O) et I'ozone (O3).

GHG : GreenHouse Gas, ¢quivalent anglais de GES.

GIEC : Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’évolution du Climat (équivalent
francais de I'IPCC). Créé¢ en 1988 par I’Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) et le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (PNUE), il a pour
mission d’évaluer, de facon neutre, méthodique, claire et objective, les informations
d’ordre scientifique, technique et socio-économique qui nous sont nécessaires pour
mieux comprendre les fondements scientifiques des risques liés au changement
climatique d’origine humaine, cerner plus précisément les conséquences possibles de
ce changement et envisager d’éventuelles stratégies d’adaptation et d’atténuation.
L’une des principales activités du GIEC consiste a procéder, a intervalles réguliers, a
une évaluation de 1’état des connaissances relatives au changement climatique.
(http://www.ipcc.ch/home_languages main_french.shtml)

GPP : Gross Primary Production, acronyme anglais pour production primaire brute. On
appelle production primaire 1'énergie accumulée par les producteurs primaires. Dans les
¢cosystemes terrestres, les producteurs primaires sont principalement les plantes. La
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GPP est représentée par le flux en masse de carbone assimilé par unité de temps. Cette
production de maticre organique s'effectue principalement grace a la photosynthese.

Graminées : Nom courant d’une famille de plantes monocotylédones (i.e. contenant une
seule feuille primordiale issue de la graine), plus récemment nommées "Poaceae", trés
importantes au niveau agronomique puisqu’elles contiennent des especes essentielles
dans 1I'économie mondiale (par exemple les céréales). On trouve dans cette famille de
nombreuses plantes fourrageres comme le dactyle, la fétuque et le ray-grass.

IDM : Ingénierie Dirigé par les Mod¢les, branche du Génie Logiciel s’intéressant au
développement, a la maintenance et a I’évolution des modeles au sein des systemes
informatiques, avec une approche de modélisation unificatrice.

IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change. Nom anglais du GIEC.

Légumineuses : Nom courant d’une famille de plantes dicotylédones (i.e. contenant deux
feuilles primordiales issues de la graine), plus récemment nommées "Fabaceae", tres
importantes au niveau agronomique puisqu’elles permettent d’enrichir le sol en azote
en le captant dans 1’atmosphere grace a la présence de nodules (petites boursouflures)
fixateurs sur les racines (phénomene dit de fixation symbiotique car réalis¢ en
symbiose avec des bactéries). On trouve dans cette famille la luzerne et le trefle.

Limbe : Partie large de la feuille d’une plante. Il peut prendre des formes trés variables. La
diversité¢ des limbes est due principalement a la diversité des modes de nervation (i.e.
de constitution des nervures de la plante). Voir exemple ci-dessous.

<~ |imbe /

Feuille de
Monocotyléedone —
~—— Dicotylédone

Exemple de limbe [http://malherbologie.cirad.fr/Adventrop/defs/limbe.html]
LSU : LiveStock Unit, équivalent anglais de I'UGB.

Métamodele (au sens de ’'IDM) : modele d’un langage de modélisation. Cette définition
s’appuie sur la relation suivante typique de la notion de métamodéle : « un modéle est
conforme a un métamodéle ».

Métamodéle (au sens du domaine des plans d’expériences) : modéle de modele ou
surfaces de réponse, a savoir un modele plus simple capable de reproduire les sorties
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issues du simulateur en fonction de ses entrées. Ce terme n’est utilisé que dans la partie
Chapitre 2 : de ce manuscrit.

Monocotylédone : espece végétale ne contenant qu’un cotylédon, c’est-a-dire une seule
feuille primordiale issue de la graine.

MOS : Matiére Organique du Sol'. Le terme matiére organique regroupe une somme
importante et hétérogene de substances et composés carbonés d'origine végétale et
animale : des débris en cours de décomposition issus de la végétation (feuilles, racines,
herbe) qui constituent la litiere du sol, jusqu'a I'humus stable solidement fixé aux
particules d'argile.

OCL : Object Constraint Language, est un langage formel permettant, sur un graphe UML
(Unified Modeling Language), de spécifier des contraintes (au sens de restrictions
entre une ou plusieurs valeurs d’un élément du modele).

OMM : L’Organisation Météorologique Mondiale est I’institution spécialisée des Nations
Unies qui, depuis 1950, fait autorité pour tout ce qui concerne 1’état et le comportement
de ’atmosphere terrestre, son interaction avec les océans, le climat qui en est issu et la
répartition des ressources en eau qui en résulte
[http://www.wmo.int/pages/index_fr.html]

Scénarios SRES : scénarios de projections futures d’émissions de gaz a effet de serre,
issues du rapport spécial sur les scénarios d’émissions (SRES) du GIEC
[Nakicenovi¢ 2000].

SRES : acronyme anglais pour Special Report on Emission Scenarios. Le SRES est le
rapport spécial du GIEC publié en I’an 2000 sur les scénarios d’émission des gaz a
effet de serre. Ces scénarios décrivent un monde futur a partir d’hypothéses sur
I’évolution démographique, le contexte économique, 1’évolution technologique et les
échanges entre pays, ainsi que les émissions de GES qui en résultent.

Stomate : orifice de petite taille présent dans I'épiderme des organes aériens des végétaux
(sur la face inférieure des feuilles le plus souvent). Il permet les échanges gazeux
(dioxygene (O,), dioxyde de carbone (CO,), vapeur d'eau (H,0)...) entre la plante et
l'air ambiant.

Systéme fourrager : ensemble organisé de moyens destinés a produire des fourrages. Peut
¢galement étre défini comme un « ensemble d’informations et de décisions visant a
équilibrer les besoins et les ressources en fourrages en vue de répondre a un objectif de
production dans un cadre de contraintes donnés » [Moreau et al., 2010]

Tige et Gaine foliaire : organes aériens de la plante. La tige est 1'axe aérien qui prolonge
les racines et porte les bourgeons et les feuilles. La gaine foliaire est la base élargie des
feuilles, enveloppant la tige dans une partie de sa longueur. Voir exemple ci-dessous.

! http://www.vignevin-sudouest.com/publications/fiches-pratiques/matiere.organique.php
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Limbe

Gaine Foliaire

Mesuds

Exemple de la partie formée par la tige, entourée par la gaine foliaire, et par les feuilles,
pour du vulpin (graminée).

UGB : Unité de Gros Bétail® (équivalent francais du LSU) est une unité de référence
permettant d’agréger le bétail de différentes especes et de différents dges en utilisant
des coefficients spécifiques établis initialement sur la base des besoins nutritionnels ou
alimentaires de chaque type d’animal. L’unité standard utilisée pour le calcul du
nombre d’unités de gros bétail (= 1 UGB) est I’équivalent paturage d’une vache laiti¢re
produisant 3 000 kg de lait par an, sans complément alimentaire concentré.

2 http://ec.europa.eu/agriculture/envir/report/fr/lex_fr/report.htm
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Introduction générale

Contexte

On pourrait définir de maniére générique la vulnérabilité comme le degré de stress ou de
perturbation qu’un systéme humain ou environnemental est capable de supporter avant
d’étre endommagé [Turner et al., 2003a]. Au cours des dernicres années, la vulnérabilité
est devenue un sujet central de I’étude du changement global (incluant le changement
climatique). Le changement climatique, vu comme une modification durable du climat, est
devenu une préoccupation majeure depuis que les impacts de ce dernier sont observables
[IPCC 2007b]. Par exemple, 1’évaluation de la vulnérabilité des agro-écosystemes aux
changements climatiques s’inscrit en effet dans les axes prioritaires de I’Institut National
de la Recherche Agronomique (INRA). La proposition et la mise en place de politiques
d’adaptation est devenue une priorité¢ [Hinkel 2011]. Par conséquent, les porteurs d’enjeux
demandent souvent quels pays, régions ou secteurs, sont les plus vulnérables, dans le but
de prioriser les efforts qui doivent étre fournis pour minimiser les risques et atténuer les
conséquences (e.g., [Fiissel et Klein, 2006]). Dans le cadre des activités de 1’Unité de
Recherche sur les Ecosystemes Prairiaux (UREP) de I'INRA, un intérét particulier est
porté sur la vulnérabilit¢ des systemes prairiaux et d’élevage face aux risques de réduction
de la production laitiere et herbagere, ou de perte de la diversité biologique, ainsi que sur la
problématique de 1’augmentation des émissions de gaz a effet de serre qui accompagne la

production des services d’un écosystéme prairial.

Dans le cadre des études sur le changement climatique, le terme de vulnérabilité est
utilisé avec différentes significations au sein de la communauté scientifique. De plus il est
souvent mal défini et parfois méme utilisé sans définition (e.g., [lonescu et al., 2009]). Il
existe donc toute une gamme de méthodes d’évaluation de la vulnérabilit¢ ([Eakin et
Luers, 2006] [Fiissel et Klein, 2006]). Au fil du temps, les méthodes sont montées en
complexité, incluant de plus en plus de sous-systemes, de processus, de facteurs, de
rétroactions et de types d’impacts a prendre en compte. La littérature sur le changement
climatique contient de nombreuses explications de la vulnérabilité, basée sur la notion de
sensibilité et faisant éventuellement appel a des idées plus complexes, depuis la prise en
compte de I’exposition jusqu’aux impacts résiduels du changement climatique, une fois les

mesures d’adaptation mises en place.

Méme si la littérature contient beaucoup de méthodes, réaliser une analyse de
vulnérabilité reste un probléme difficile, compte-tenu du manque de consensus sur la
signification du terme lui-méme, mais surtout parce que la vulnérabilité n’est pas un
phénoméne directement observable [Downing et al., 2001]. Si certains aspects de la
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vulnérabilité, tels que la résilience, peuvent étre observés expérimentalement, certains
autres aspects doivent nécessairement faire appel a la modélisation. Compte-tenu de la
cascade d’incertitudes lors des évaluations des impacts du changement climatique et du fait
que ’analyse de vulnérabilité s’apparente a une forme d’analyse de sensibilité, un grand
nombre de simulations sont nécessaires. Dans ce cadre, afin de réduire le temps d’attente
utilisateur, la conception d’un plan expérimental approprié est nécessaire, ainsi que
I’utilisation du calcul a haute performance. En effet, méme avec I’utilisation de plans
d’expériences, cette thése a nécessité environ 24 ans de temps de calcul mono-CPU, qui
ont été distribués sur cluster et sur grille de calcul. De plus, I’analyse de vulnérabilité peut
se composer de nombreuses étapes, parmi lesquelles on trouve la conception (choix du
modele agro-écologique, des variables d’intérét, des scénarios et des seuils de référence,
distribution des parametres, ...), la génération de plans expérimentaux, la création de
surfaces de réponse, le calcul de métriques (par exemple des indices de vulnérabilité) et
I’optimisation de la vulnérabilité¢ (a travers la conception et I’évaluation de mesures
d’adaptation), comme illustré dans [Lexer et Seidl, 2009] [Metzger et al., 2005] et [Luers
et al., 2003]. A notre connaissance, aucun outil spécifique n’a été congu ou validé dans le
but de faciliter I’exécution de la majeure partie des taches énoncées précédemment. C’est
pourquoi la conception d’une approche générique et la création d’un outil I’implémentant
et facilitant la réalisation des différentes étapes d’une analyse de vulnérabilité serait un
gain pour les chercheurs qui s’intéressent aux impacts du changement climatique (méme

au-dela du domaine scientifique traité dans ce travail de these).

Objectifs

Notre problématique est de proposer une méthode générique pour la réalisation d’une
analyse de vulnérabilité sous changement climatique. Notre travail se décline en plusieurs
objectifs.

Notre premier objectif a consisté en une révision du concept méme de vulnérabilité.
Pour cela, une étude a été réalisée, en s’appuyant sur une synthése critique des notions

présentes dans ’état de I’art, tout en cherchant a proposer une démarche générique.

En lien avec ce premier objectif, nous cherchons a élaborer et a créer un outil

informatique pour 1’analyse de vulnérabilité. Ce dernier doit :

e ¢tre générique par rapport au modele agro-écologique utilisé, mais également par
rapport aux hypothéses sous-jacentes a 1’analyse de vulnérabilité ;

e permettre la conception d’une analyse de vulnérabilité selon la démarche proposée

dans le cadre de cette these ;
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e permettre de gérer la distribution et I’interprétation des simulations ;

e ¢tre modulaire en termes d’utilisation (i.e. utilisation de seulement certains aspects
de l’outil) et étre extensible (i.e. facilit¢ d’intégration de nouveaux ¢éléments et de
nouvelles fonctionnalités).

Pour le développement des applications informatiques pour I’analyse de vulnérabilité,
nous souhaitons faire appel aux concepts de I’'Ingénierie Dirigée par les Modéles,
notamment en proposant des modeles et métamodeles pour servir de base a la conception
d’un outil d’aide a I’analyse de la vulnérabilité.

Un dernier objectif était de faire la preuve de 1’utilité d’une telle démarche et d’illustrer
I’intérét d’un tel outil sur des exemples concrets d’analyse de vulnérabilité des
écosystemes prairiaux au changement climatique : ’'un avec un modéle d’impact simple
bas¢ sur le logiciel ModVégé [Jouven et al., 2006ab] et un autre utilisant le modéle
biogéochimique d’écosysteme prairial PaSim [Riedo et al., 1998] et ses améliorations les
plus récentes [Vuichard 2007a] [Graux 2011].

Plan

Ce manuscrit aborde dans le premier chapitre la problématique de I’analyse de
vulnérabilité des prairies au changement climatique. Il dépeint le contexte scientifique du
changement climatique avec un focus particulier sur 1’écosysteme prairial, explique le
besoin d’analyse de vulnérabilité et les problemes associés et enfin présente le modele de
prairie PaSim (Pasture Simulation model). 11 s’agit d’un modele biogéochimique largement
utilisé dans les ¢tudes d’impact, surtout en France et en Europe, et qui est au cceur des

nombreuses applications décrites dans ce manuscrit.

Le deuxieme chapitre présente la littérature internationale sur la vulnérabilité et les
méthodes et les outils permettant de répondre a la problématique, a savoir les plans

d’expériences, le calcul intensif et I’Ingénierie Dirigée par les Modeles.

Le troisieme chapitre propose des ¢léments de solution dans le contexte de la
problématique d’analyse de vulnérabilité. Tout d’abord, en se basant sur I’étude de la
littérature que nous avons effectuée, nous présentons un modele des concepts liés a la
vulnérabilité et une méthode originale d’analyse de vulnérabilité. Puis, en appui a cette
approche, nous employons une approche d’Ingénierie Dirigée par les Modeles pour
exposer les différentes étapes de la conception d’une solution pour [’analyse de
vulnérabilité au changement climatique sous contrainte de plans d’expériences. Enfin, nous
abordons I’implémentation de notre solution avec le cadriciel Eclipse Modeling
Framework (EMF) présenté au chapitre précédent.
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Le quatrieme chapitre présente trois exemples d’analyses de wvulnérabilité au
changement climatique, réalisés a [’aide des solutions proposées dans le chapitre
précédent. Apres avoir présenté un exemple d’analyse de vulnérabilité sur une prairie
permanente auvergnate, nous ¢tudions ensuite le cas de I’analyse de vulnérabilité¢ des
prairies permanentes européennes a 1’aide de simulations spatialisées. Enfin, nous
documentons la démarche compléte d’analyse de vulnérabilité avec et sans mise en place
de mesures d’adaptation. Ce chapitre correspond également a la mise en ceuvre des

propositions du chapitre précédent.

Enfin, un bilan des résultats est présenté et des perspectives de recherches issues de
cette thése sont proposées dans une conclusion générale.
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Chapitre 1 : La vulnérabilité des prairies au changement climatique

1.1. Introduction

La notion de vulnérabilit¢é peut prendre de multiples définitions, les variantes
apparaissent notamment lorsque le domaine concerné est précis. Cependant, une définition
relativement générique pourrait étre que la vulnérabilité est le degré de stress ou de
perturbation qu’un systéme humain ou environnemental est capable de supporter avant
d’étre endommagé [Turner et al., 2003a]. Au cours des dernic¢res années, la vulnérabilité
est devenue un sujet central de I’étude des changements globaux (incluant le changement
climatique). En effet, ’analyse de vulnérabilité fait partie du processus permettant de
déterminer les menaces dues a 1’exposition d’un systeme aux aléas climatiques, et elle
participe donc a la proposition et a I’évaluation de contre-mesures face au changement
climatique. Dans cette partie, nous présenterons 1’intérét d’effectuer une analyse de
vulnérabilité des €cosystémes au changement climatique et les problémes associés. Nous
commencerons par rappeler ce qu’est le changement climatique et nous détaillerons
quelques aspects du futur climatique. Puis, nous nous focaliserons sur un écosystéme
particulier, a savoir celui des prairies. Ensuite nous détaillerons le besoin d’analyse de
vulnérabilité et les problemes associés. Enfin, nous présenterons le modele de prairie
PaSim (Pasture Simulation model). 11 s’agit d’'un modele biogéochimique qui est au coeur

des nombreuses applications décrites dans ce manuscrit.

1.2. Le changement climatique

Le changement climatique se définit comme une modification durable du climat. On
considere généralement que ces changements sont dus aux variations naturelles du climat,
auxquels s’ajoute le changement climatique dii au réchauffement planétaire induit par
I’augmentation d’origine anthropique des émissions de gaz a effet de serre (GES),
modifiant la composition de l'atmosphere de la plancte [IPCC 2007a]. Au cours du siecle
dernier, la Terre s'est réchauffée de 0,76 °C en moyenne, et le réchauffement s'est encore
accéléré. D’aprés I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM?), les 13 années les plus
chaudes ont toutes été enregistrées au cours des 15 dernieres années. La seconde moitié¢ du
20°™ siécle a 6té la période la plus chaude dans I'hémisphére nord depuis probablement un
millier d’année. La température en Europe a augmenté d'environ 1 °C en une centaine
d'années, et ce phénomene a été plus rapide que le réchauffement moyen de la planéte.
Méme a travers la variabilité climatique, les impacts du changement climatique sont d’ores
et déja visibles : fonte de la banquise arctique, montée du niveau de la mer dans certaines

régions, modification de la végétation et des pratiques agricoles (par exemple avancée des

* http://www.wmo.int/pages/index_fr.html
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dates de vendanges depuis les années 1950 de trois semaines a un mois selon les régions,

en France).

Le changement climatique est associé¢ aux concentrations de Gaz a Effet de Serre
(GES), qui a travers leur pouvoir radiatif, influent sur le bilan énergétique terrestre. Parmi
les principaux GES participant a ’effet de serre anthropique, on trouve une contribution a
hauteur de 76,7% pour le dioxyde de carbone (CO,), de 14,3% pour le méthane (CHy), de
7,9% pour le protoxyde d’azote (N,O) et enfin de 1,1% pour les halocarbures
[IPCC 2007a].

Devant la complexité des interactions des différents facteurs du changement climatique,
les approches de modélisation sont la seule possibilité d’amélioration de nos connaissances
et de la compréhension que nous avons des phénomenes en jeu. Des scénarios sont fournis
aux différents modeles climatiques existants par le Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I’Evolution du Climat (GIEC ou IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change).
IIs integrent des projections avec différentes évolutions possibles de la société : allant
d’une forte croissance de la population, de la consommation et donc des GES émis, a des
évolutions plus raisonnées. Dans son 4™ rapport d’évaluation, le GIEC a proposé quatre
catégories de scénarios (Figure 1, Figure 2) [IPCC 2007a] :

- Les scénarios de la famille A1l se traduisent par une croissance économique tres
rapide, une augmentation de la population jusqu’a 9 milliards en 2050 puis un
déclin apres, et par le développement de nouvelles technologies plus efficaces.
Au sein de cette famille on distingue les scénarios A1FI caractérisés par une
utilisation forte des combustibles fossiles, A1T caractérisés par I'utilisation de
sources d’énergie autres que fossiles et A1B traduisant un équilibre des sources
énergétiques ;

- Les scénarios A2 correspondent a un monde tres hétérogene, avec une économie
régionalisée, a accroissement continu de la population mondiale ;

- Les scénarios Bl représentent un changement rapide de 1’économie vers une
économie de services et d’information, 1’introduction de technologies propres et
une utilisation plus efficiente des ressources, couplés a une augmentation de la
population mondiale jusqu’aux années 2050 puis un déclin ;

- Les scénarios B2 traduisent une économie régionalisée dans le sens d’une
viabilité économique, sociale et environnementale, a accroissement continu de

population mondiale.

Ces scénarios, détaillés dans le rapport SRES (Special Report on Emission Scenario), ne
correspondent qu’a des représentations possibles du futur [Nakicenovi¢ 2000]. Ils sont
majoritairement utilisés par la communauté scientifique, cependant d’autres types de

scénarios pourraient étre envisagés tels que les scénarios d’atténuation des émissions, basés
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sur une hypothése de stabilisation de la concentration en CO, a la fin du 21°™ siécle [Arnel
et al., 2002] [Tubiello et Fischer, 2007].

Finalité . )
C . Economie Environnement
Mondialisation
O d C -
. . . d0 C
Globalisation dconomique rapide
- siETETElE
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Figure 1. Les quatre catégories de scénarios SRES sont représentées ici tres simplement
selon la finalité du développement mondial et le degré de mondialisation. En réalité, ces
canevas sont inclus dans un espace défini par davantage de dimensions (i.e. population,

équité, technologie) [IPCC, 20073]
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Figure 2 Moyennes mondiales multimodeéles (courbes en trait plein) du réchauffement en
surface pour les scénarios A2, A1B et B1 du SRES (par rapport a la période 1980-1999). A
droite du graphique sont indiquées les valeurs les plus probables du réchauffement
moyen (lignes horizontales) et les incertitudes associées (zones grises) selon les six
scénarios SRES de référence pour la fin du siécle [IPCC 2007a]. Ces valeurs moyennes et
ces fourchettes tiennent compte des projections établies a I'aide des modeles de
circulation générale, couplés atmosphére-océan, ainsi que des résultats d’une hiérarchie

de modeéles indépendants et des contraintes liées a I'observation.

Cependant, tous les scénarios (du GIEC) se traduisent par une augmentation du CO,
atmosphérique de 540 a 950 ppm en 2100 [IPCC 2007a], pour une concentration actuelle
(2012) de 392 ppm. De méme, une augmentation de la température allant de 1 a 4 °C entre

1990 et 2100 est suggérée par les modeles.

En accord avec la définition du potentiel de réchauffement global (PRG, en anglais
Global Warming Potential (GWP)), qui est un moyen simple de comparer les gaz a effet de
serre en tenant compte de leur pouvoir de réchauffement et de leur durée de vie
[TPCC 2007a], les scénarios climatiques sont prévus pour une centaine d’année. En effet,
on considére que le CO,, premier gaz a effet de serre, a une durée de vie dans I’atmospheére
d’environ 100 ans. Beaucoup d’acteurs et de décideurs ne sont en réalité intéressés que par
les changements a court et a moyen terme, cependant la variabilité climatique interannuelle

couvre largement le changement climatique sur de petits horizons temporels (décennies)
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[Solomon et al., 2011]. L’Organisation Météorologique Mondiale a également montré qu’il
fallait @ minima une trentaine d’année pour évaluer une période climatique. Bien que le
changement climatique puisse se considérer a des échelles temporelles plus grandes
(plusieurs siécles), peu de scénarios les considérent, notamment a cause de I’augmentation

trés forte des incertitudes au cours du temps.

Toutes ces projections climatiques contiennent une cascade d’incertitudes [Graux 2011].
Les scénarios d’émissions couvrent toute une gamme de possibilités de concentration de
GES en fonction des évolutions démographiques, sociétales, technologiques et d’utilisation
des terres. A cela, s’ajoute I’incertitude des modéles climatiques globaux et régionaux, qui
comme tous les modeles, contiennent des erreurs structurelles et de paramétrage. C’est
pourquoi le GIEC a utilisé toute une série de modeles pour les projections climatiques dans
ses rapports [[PCC 2007a]. Afin d’obtenir le climat en un lieu précis, différentes méthodes
de régionalisation peuvent étre appliquées, chacune contenant un biais propre et ses
incertitudes. Le lecteur souhaitant plus de détails sur les scénarios d’émissions, les modéles
climatiques et les méthodes de régionalisation pourra se référer a [Graux 2011] et
[IPCC 2007a]. C’est a partir de ces climats régionalisés que des évaluations d’impacts sont
effectuées a 1’aide de modeles d’impact.

Un autre aspect important du climat, associ¢ a un haut niveau d’incertitudes, sont les
événements extrémes. En effet, s’il est clair que la canicule européenne de 2003 et celle de
Russie en 2010, sont bien des événements extrémes tant a travers 1’aspect climatique que
pour leurs substantielles conséquences sur la santé humaine et sur les écosystémes (e.g.,
[Hegerl et al., 2011]), définir les évenements extrémes n’est pas une tache aisée. Il n’est en
effet pas facile de savoir si c’est la fréquence, I’intensité, la durée ou une combinaison des
trois qui les caractérise. De méme, en fonction du positionnement temporel de 1’événement
climatique extréme, celui-ci peut ne pas induire d’impact extréme. On distingue deux
grandes familles de définition d’un événement extréme dans la littérature : celles qui le
définissent comme étant un évenement climatique sortant de la distribution classique (e.g.,
10™ percentile) et celles qui le définissent par son impact sur le systéme. Le rapport
[IPCC 2012] souligne la grande probabilité pour que le réchauffement global augmente la
fréquence et ’intensité des événements extrémes climatiques, notamment les canicules et
la sécheresse. Ces changements vont vraisemblablement avoir de lourds impacts sur les

systémes de production agricole, dont les prairies.

1.3. Les prairies

En écologie, un écosystéme se définit comme 1'ensemble formé par une communauté
d'étres vivants en interaction avec son environnement biologique, géologique,
hydrologique, climatique, ... Les écosystémes qui sont modifié¢s/gérés par I’homme afin
d’en exploiter la matiére organique produite sont appelés agro-écosystemes. On y trouve
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notamment les prairies et les grandes cultures. Plus précisément, les (agro-)écosysteémes
prairiaux sont I’ensemble formé par le couvert herbacé, le sol et les herbivores (si
présents). C’est au sein de cet ensemble que I’on s’intéresse au cycle du carbone (C), de
I’azote (N), de I’eau, et de I’énergie. Si le fonctionnement interne de 1’écosystéme présente
un fort intérét scientifique, ce sont les flux d’entrée et de sortie du systéme qui intéressent
les porteurs d’enjeux (les agriculteurs par exemple), notamment a travers les exportations

de fourrage, les émissions/absorptions de GES ou encore les retours a la nappe de 1’eau.

En agriculture, la prairie est une culture de plantes fourrageres, principalement
composée de graminées et de dicotylédones (dont des légumineuses’), destinée a étre
paturée ou fauchée. Au sein des prairies, on distingue classiquement les prairies
permanentes des prairies temporaires et artificielles. Les prairies permanentes sont des
surfaces herbacées composées de plusieurs especes. Pour étre considérées comme
permanentes, elles doivent étre des surfaces herbacées depuis un certain nombre d’années.
I n’y a pas de consensus sur cette durée qui dépend donc de la définition utilisée, comme
par exemple cinq ans selon la notion adoptée par la Politique Agricole Commune (PAC). A
I’inverse les prairies temporaires sont des prairies semées et périodiquement retournées
(labour). Les prairies artificielles sont des prairies ensemencées exclusivement en
légumineuses fourrageres (pures ou en mélanges). Les prairies représentent une part
importante du territoire frangais (11 millions d’hectares en 2008 soit 24% de la superficie
du territoire national) et du secteur agricole (45% de la Surface Agricole Utile (SAU))
[Agreste 2008].

Les différents modes de conduite de I’herbe sont fonction des objectifs de production de
I’exploitation (a laquelle la parcelle de prairie est rattachée), du climat, du sol et du type de
prairies (permanente ou temporaire). Dans les facteurs de gestion de la prairie on trouve
I’exploitation de I’herbe (fauche et paturage), la fertilisation et parfois I’irrigation. L herbe
fauchée sert a nourrir les animaux a d’autres moments de I’année (a 1’étable ou par
complémentation de la ration au paturage). La fertilisation sert a compenser les exports et a
combler les carences de la prairie en azote (N), phosphore (P), potassium (K) et soufre (S).

L’éleveur agit sur les flux de matic¢re entre la prairie et son environnement au sein du
systtme de production. A travers la production, 1’éleveur modifie la qualité des eaux
superficielles et les émissions de GES émis par la prairie (CO,, N,O, CHy4). Pour mieux
comprendre comment la gestion de la prairie peut impacter 1’environnement, nous allons

maintenant décrire le cycle du carbone puis le cycle de I’azote.

Schématiquement, le cycle du carbone peut se résumer ainsi (Figure 3) : le CO;
atmosphérique est absorbé par la plante par photosynthése, et alloué aux différents organes
de la plante, que ce soit dans la partie souterraine (racines) ou aérienne (tiges, gaines, épis,

4 . . spe g . s , . . ,
Voir glossaire pour une définition des graminées, des légumineuses et des dicotylédones
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limbes, ...). Une partie du carbone est réémise par respiration, tandis qu’une autre va au sol
sous forme de liticre a cause de la sénescence. Le carbone de la liticre rentre alors dans la
mati¢re organique du sol et est stabilisé ou réémis dans 1’atmosphére par respiration en
fonction de I’activité microbienne. Une fraction du carbone de la mati¢re organique du sol
peut également étre perdue par lessivage. La fertilisation organique se traduit par un apport
de carbone au niveau de la matic¢re organique du sol. Dans le cas d’une prairie fauchée, un
export de carbone a lieu, 30 a 40% de la biomasse fauchée étant du carbone. Lors du
paturage, le carbone contenu dans 1’herbe ingérée par les animaux sera réémis dans
I’atmosphere, soit par la respiration, soit sous forme de méthane entérique. Seule une petite
fraction du carbone est assimilée par 1’animal ou exportée dans le lait et la différence est

restituée aux sols par les déjections.

Méthane (CH,) Dioxyde de carbone
L /(COZ)

Fermentation A
entérique Respiration
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Lait & viande / Carbone
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mortes

Carbone
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v

Figure 3 Diagramme du cycle du carbone en prairie. Les fleches bleues représentent les

entrées du systeme et les fleches rouges les sorties.

Dans la prairie, le cycle de ’azote (Figure 4) et celui du carbone sont liés, cependant
I’entrée d’azote dans le systéme se fait principalement par la fertilisation minérale (sous
forme d’ammonium ou de nitrate) ou organique (fumier, lisier,...), la déposition
atmosphérique d’ammoniac (vers la plante ou le sol), ou bien par fixation symbiotique des
légumineuses a partir du diazote (N;) atmosphérique. L’azote sous forme de nitrate (NO3)
et d’ammonium (NHJ) est assimilé par les plantes au niveau des racines dans le sol. De
méme que pour le carbone, une partie de 1’azote de la plante peut étre perdu par sénescence
et entrer dans la mati¢re organique du sol. En fonction de la dynamique de la matiere
organique du sol, de ’azote peut étre libéré sous forme d’ammonium ou de nitrate dans le

sol (minéralisation), ou inversement &tre immobilisé dans la matiére organique. Au sein de
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1’azote inorganique (minéral) du sol, des réactions de nitrification’ et de dénitrification® ont
lieu, entrainant la formation de protoxyde d’azote (N,O) et de diazote (N;). Une faible
fraction de 1’azote de la plante peut également étre réémis vers le sol sous forme
d’ammoniac (NH3) a travers le phénoméne de dissolution de I’azote des cuticules des
feuilles par 1’eau des pluies. Cet ammoniac peut lui-méme étre réémis vers 1’atmosphére
via volatilisation. Lors de la fauche une partie de I’azote est bien évidement exportée au
sein de la biomasse. De méme lors du paturage, une fraction de I’azote est assimilée par
I’animal ou exportée dans le lait, tandis que le reste est rendu au systéme par les déjections.
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Figure 4 Diagramme du cycle de |'azote pour le systéme prairial "sol-plante-animal"

[d’aprés Graux et al., 2012c]. Les fleches bleues représentent les entrées du systeme et

les fleches rouges les sorties.

Le systeme fourrager, qui est I’ensemble organis¢ des moyens de production des
fourrages, constitue la base de fonctionnement des systemes d’élevage bovins, ovins et
caprins [Graux 2011]. Il peut également étre défini comme « un ensemble d’informations
et de décisions visant a équilibrer les besoins et les ressources en fourrages en vue de
répondre a un objectif de production » [Moreau et al., 2010]. Le systéme d’¢levage est

défini par le triptyque « éleveur (son projet, ses décisions), troupeau (ensemble des

> Dénitrification : réaction permettant de passer des nitrates au diazote (N,)
® Nitrification : réaction permettant de passer de I'ammoniac au nitrate en passant par 'ammonium
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animaux) qui produit et se reproduit, ressources (fourrages, main d’ceuvre, matériel, terres)
» [Landais, 1987] [Gibon et al., 1996]. 1l s’agit d’un systéme complexe, piloté¢ par des
décisions humaines (avec un objectif de production) et dépendant des fonctionnements
biologiques des animaux et des végétaux. Pour gérer ce systéme 1’¢éleveur tient compte des
contraintes et des aléas internes et externes. La France, a travers une grande diversité de
systémes d’¢élevage, est le premier ¢leveur bovin de 1’Union Européenne (UE), avec 19
millions de tétes en 2010 soit un cinquieme du cheptel européen [Agreste 2010]. La quasi-
totalité¢ des systemes d’¢levage bovins francais comprennent des surfaces en herbe et sont
donc par conséquent vulnérables aux impacts du changement climatique sur les prairies.
Parmi les impacts attendus du changement climatique, on trouve [Graux et al., 2012a] pour
la France, une augmentation de la production annuelle (a travers des opportunités de
production de fourrage au printemps et a I’automne) et des baisses du drainage et de la
qualité du fourrage. Ces changements sont dus principalement a [’augmentation de la
température, aux changements (de quantité et de distribution temporelle) des précipitations
et a ’augmentation de la concentration en CO, atmosphérique. L’un des principaux
facteurs influencant le bilan en carbone (et en azote) du systéme est la gestion. Dans
certains cas a gestion constante, on observe une compensation entre 1’augmentation de la
respiration du systéme et [’augmentation de la photosynthése [Graux et al., 2012a]
[Bachman et al., 2010]. De plus, ’augmentation de la séquestration de carbone due a
I’augmentation de la concentration en CO, atmosphérique pourrait étre contrebalancée par
une probable augmentation de la fréquence des éveénements extrémes, telles que les
sécheresses. Ainsi, 1’évolution des stocks de carbone dépendra fortement de 1’utilisation
des terres et des adaptations de la gestion des prairies et des systemes d’¢levage
[IPCC 2007b]. Cependant pour définir des stratégies d’adaptation au changement
climatique, il faut au préalable évaluer la vulnérabilité de ces systémes.

1.4. Comment proposer un outil logiciel générique pour I'analyse de

vulnérabilité ?

Le but de I’évaluation de la vulnérabilité n’est pas seulement d’identifier quels systémes
sont les plus vulnérables et de proposer des adaptations mais également de comprendre
pourquoi ils le sont [Luersetal., 2003]. Cette information est cruciale pour les
acteurs/décideurs qui doivent prioriser leurs ressources (qui sont limitées) dans le cadre
d’un plan de réduction de la vulnérabilité. Si certains aspects de la vulnérabilité telle que la
résilience (i.e. la capacité du systéme a revenir a son état initial aprés un stress) peuvent
étre observés expérimentalement, certains autres aspects ne peuvent étre analysés qu’a
I’aide d’une approche de modélisation. Compte-tenu de la cascade d’incertitudes lors des
¢valuations des impacts du changement climatique, une analyse de vulnérabilité au
changement climatique implique un grand nombre de simulations. Une démarche

d’analyse de vulnérabilité peut se résumer de la maniére suivante :
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1. Conception de I’analyse de vulnérabilité :
- spécification du systeme étudié (par exemple la prairie) ;
- choix des variables d’intérét (par exemple les flux de GES) ;
- définition des facteurs d’exposition (par exemple une projection
climatique selon le scénario A1B [IPCC 2007a]) ;
- spécification de I’échelle spatiale (par exemple la parcelle ou la région) ;
- choix des références: période temporelle de référence, seuil de
vulnérabilité ...
- définition des horizons temporels (par exemple, "futur lointain" : 2040-
2069) ;
Construction d’un plan d’expériences (de type "Analyse de sensibilité") ;
3. Réalisation des simulations a I’aide du ou des modéles précédemment
choisi(s) ;
4. Calcul de statistiques sur les résultats précédents (par exemple indice quantitatif
ou qualitatif de vulnérabilité) ;
5. Interprétation des résultats ; dans certains cas, comme la prise en compte de

stratégie d’adaptation, des simulations supplémentaires peuvent tre réalisées.

Cependant, si la majorité des approches contiennent ces étapes, il n’y a actuellement
aucun consensus sur la définition de la vulnérabilité et encore moins sur la méthode a
appliquer. De plus, les approches quantitatives ou génériques sont rares (par exemple
[Luers et al., 2003], [Vias et al., 2010]). C’est pourquoi une des premieres questions de
cette thése a consisté en une étude du concept de vulnérabilité. Cette étude s’est effectuée
en s’appuyant sur une revue de 1’état de I’art permettant de proposer une démarche
générique. De plus, I’analyse de vulnérabilité se compose d’un certain nombre d’étapes
incluant @ minima la conception du plan d’expériences, la réalisation des simulations
(ayant souvent besoin d’une importante puissance de calcul) et le calcul de statistiques (par
exemple indices de vulnérabilité¢), comme illustré dans [Lexer et Seidl, 2009] [Metzger et
al., 2005] [Seidl et al., 2010] [UNFCCC 2004] [Warren et al., 2008]. D’autres étapes
peuvent également avoir lieu, telles que la construction de surfaces de réponse
[Luers 2005], "optimisation (adaptation/ atténuation) de vulnérabilité [Luers et al., 2003].

Tout cela implique une certaine diversité de taches.

A notre connaissance, aucun outil ne permet de faciliter la majeure partie des taches
énoncées précédemment. Dans ce contexte, notre principale problématique a été de
proposer un outil permettant de faciliter 1’analyse de vulnérabilité au changement
climatique. Notre second souhait était que cet outil soit générique par rapport au modele
agro-écologique utilisé, mais également par rapport aux hypothéses sous-jacentes. De plus,
cet outil devrait permettre la conception d’une analyse de vulnérabilité suivant la démarche
proposée dans le cadre de cette thése, mais également permettre de gérer la distribution de

simulations, et leur interprétation.
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D’autre part, il nous semble que la conception d’un tel outil devrait s’appuyer sur
I’ingénierie dirigée par les modeles et ce, afin de s’appuyer sur les meilleures avancées en
termes de Génie Logiciel. L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) est une branche du
Génie Logiciel qui s’intéresse, depuis plus d’une dizaine d’années, au développement, a la
maintenance et a 1’évolution des logiciels, avec une approche de modélisation unificatrice
[Favre et al., 2006]. L’IDM repose sur trois concepts fondamentaux : le "modele", le
"métamodele” et la "transformation de modéle". Le "modéle" est une représentation
simplifiée d’un systeme étudié et se définit par la relation « est une représentation de»
entre lui-méme et le systtme ¢étudié [Hill 1996] [Atkinson et Kuhne, 2003]
[Seidewitz 2003] [Bézivin 2004]. Dans le cadre de I’IDM, le mod¢le peut également étre
défini comme « une description d’un (ou d’une partie d’un) systéme écrit dans un langage
bien-défini » [Kleppe et al., 2003]. La notion de langage bien-défini fait appel
indirectement au deuxieme principe de I’IDM, a savoir le "métamodele", qui peut étre vu
comme « un modele qui définit un langage pour exprimer un modele » [OMG 2002]. Cela
se traduit par la relation le modele « est conforme au » métamodele [Bézivin 2005]. A la
différence des deux autres principes, il n’y a pas de consensus sur la définition du troisieme
concept fondamental de I’IDM, a savoir la transformation de modele [Rahim et Mansoor,
2008] [Lano et Clark, 2008] [lacob et al., 2008]. D’apres [Favre 2004a], elle devrait
pouvoir se définir par la relation « est transformé en » entre le modéle source et le modele
cible. On pourrait également la voir comme « la génération d’un ou de plusieurs modeles
cibles a partir d’un ou plusieurs modeles sources » [Bézivin 2004]. Parmi les langages de
méta-modélisation, on trouve notamment Eclipse Modeling Framework (EMF, [Eclipse-
EMF]), un outil dans lequel la transformation de modeles revient a 1’exécution d’un
métaprogramme. Il s’agit, en effet, d’une plateforme de modélisation et de génération de
code qui fut utilisée dans le cadre de cette these pour implémenter ’outil répondant a notre
problématique.

L’analyse de vulnérabilité nécessite un grand nombre de simulations, réalisées a 1’aide
de modeles d’impacts dont le temps de calcul est généralement non négligeable. Par
exemple, dans le cadre de cette thése, environ 200 000 heures (environ 23 ans) de temps de
calcul mono-CPU ont été nécessaires. Pour cela, 1’utilisation du calcul haute performance
était nécessaire. A la jonction des mathématiques et de I’informatique, le calcul intensif et
la simulation illustrent bien le triptyque scientifique fondateur « théorie-expérience-
simulation » [ANR 2010]. Dans les environnements pour le calcul distribué, on distingue
notamment les fermes de calcul et les grilles. Une ferme de calcul ou "cluster" est un
ensemble d’unités de calculs regroupées physiquement en un méme lieu afin d’additionner
les puissances élémentaires et de fournir une plus grande puissance de calcul et/ou de
stockage distribuée. Si les clusters permettent "simplement" d’accéder a une grande
puissance de calcul, ils ne sont cependant pas toujours suffisants pour faire face a des
demandes massives. De plus 1’utilisation de ces ressources n’est pas continue (besoins non

uniformes dans le temps). Il a donc été décidé par un certain nombre de centres de
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recherche, de mettre en commun leurs ressources [Shiers 2009] [Foster et al., 2001]. On
passe alors d’une puissance de calcul de 1’ordre de grandeur de quelques centaines de
processeurs a des dizaines et centaines de milliers de processeurs, dans le cadre d’une
grille de calcul [Foster et Kesselman, 1999]. Depuis la naissance du concept dans les
années 1990 jusqu’a maintenant, la grille (vue comme une infrastructure de calcul distribué
pour la science et 1’ingénierie de pointe) a pris une place centrale en tant qu’outil dans les
domaines de simulation. Certains outils, tels que OpenMOLE’ [Reuillon et al., 2010],
permettent de gérer la distribution de calculs tout en masquant 1’hétérogénéité des
environnements. Ce dernier a été choisi comme outil de distribution de plan d’expériences
dans le cadre de cette thése. Il a ainsi permis de distribuer 1’équivalent de 15 années de
calcul mono-CPU sur la grille d’organisation virtuelle Biomed.

De plus, il nous paraissait nécessaire de faire appel au domaine des plans d’expériences
pour réduire le nombre de simulations et donc les temps de calcul. La conception des plans
d’expériences (DOE, "Design of Experiment") a une histoire riche, incluant de nombreuses
avancées théoriques et des applications pratiques dans des domaines variés. Depuis le
début des simulations par ordinateur jusqu’a nos jours, le domaine de la conception des
plans d’expériences est un champ de recherche tres actif [Kempthorne 1952] [Amblard et
al., 2003]. En effet, les DOE sont, dans le domaine de la modélisation, un outil nécessaire
pour tester et analyser efficacement le comportement d’un mod¢le [Kleijnen 1987]. Les
DOE font partie intégrante du processus de développement d’un modele [Kleijnen et al.,
2005]. En effet, que ce soit pour la vérification, la validation ou les différentes utilisations
possibles du modele, un grand nombre de simulations du modele sont nécessaires. En
particulier, dans la modélisation des environnements dynamiques, les modéles sont
devenues incroyablement plus complexes au fur et @ mesure que la puissance de calcul des
ordinateurs augmentait. Du fait du grand nombre de paramétres requis par le modéele et du
temps de calcul nécessaire pour une seule simulation, le temps nécessaire pour un plan
d’expériences factoriel, uniforme et complet est généralement trop colteux pour les
meilleures machines séquentielles. C’est pourquoi ’utilisation d’autres types de plans
d’expériences, ainsi que la distribution des simulations sont nécessaires. L’utilisation d’un
plan d’expériences approprié permettra d’avoir toutes les informations recherchées, tout en
ayant le nombre minimum de simulations nécessaires pour un résultat de bonne qualité et
pour un temps de calcul aussi petit que possible. Par exemple, dans le cas de I’analyse de
sensibilit¢ (qui est une des composantes de 1’analyse de wvulnérabilit¢), le plan
d’expériences est important pour avoir l’information de la sensibilit¢ de tous les
paramétres, sans pour autant négliger leurs interactions. La réalisation de ces plans
d’expériences permet également de calculer des surfaces de réponse, qui sont des
approximations de la fonction Entrée/Sortie du simulateur. Dans le cadre de cette thése un

certain nombre de plans d’expériences (par exemple des plans "hypercubes latins" [McKay

7 http://www.openmole.org/
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et al., 1979]) ont été réalisés, tandis que des surfaces de réponses ont été établies par
régression (par exemple des régressions quadratiques).

'

Cette theése se situe dans le contexte applicatif d’un "work package" (WP) du projet
européen EU-FP7 ANIMALCHANGE (voir annexe I1.ii1). Si la premiére partie de la thése
(révision du concept de vulnérabilité pour proposer une démarche générique) n’est pas
directement influencée par les projets, en revanche le cadre applicatif, lui, est fortement
dépendant des projets. En effet, une application est attendue afin de valider la faisabilité
d’une telle approche et valider I’aspect opérationnel de 1’outil développé. Pour cela nous
présenterons un exemple applicatif complet sur 1’analyse de vulnérabilité des écosystémes
prairiaux. Bien que 1’exemple applicatif se focalise sur les prairies, une forte généricité par
rapport a [’agro-écosystéme est cependant attendue. L'objectif global du projet
ANIMALCHANGE est de fournir des orientations scientifiques permettant l'intégration
d’options d'adaptation et d'atténuation dans des politiques de développement durable de la
production animale en Europe, en Afrique du nord et sub-saharienne, et en Amérique
latine. Le projet ANIMALCHANGE va contribuer a 1'élaboration des politiques publiques
en Europe, et portera des actions de coopération concernant de petites exploitations
d’¢élevage dans certains pays en voie de développement. Le "work package 15" (WP15,
« Data infrastructure and model support »), notamment, doit servir a fournir un support
méthodologique et technique au projet. Cela inclut la base de données (tache 15.1), des
outils pour I’évaluation et le paramétrage des modeles (tache 15.2) et enfin des méthodes
d’analyse de vulnérabilité¢ (tdche 15.3). Ainsi, les résultats de la tache 15.3 (i.e. les
méthodes d’analyse de vulnérabilité), alimentés par les résultats de cette theése, seront
appliqués dans d’autres parties du projet, notamment dans la tache 5.2 du WPS5 (« Climate
change vulnerability of livestock systems » ) portant sur 1’analyse de vulnérabilité des
systemes d’¢levage au changement climatique et dans le WP8 (« Integrating adaptation
and mitigation options » ) concernant les stratégies d’adaptation et d’atténuation sur des
systemes d’exploitation d’¢levage, ou la vulnérabilité avec application de stratégies sera

évaluée.

Ce projet est lui-méme 1ié a deux autres projets européens : EU-FP7 GHG-Europe® (voir
annexe Lii) et EU-FP7 CARBO-Extreme’ (voir annexe Li). D’une part, le projet GHG-
Europe a pour but d’améliorer notre capacité de prédiction et notre compréhension des
bilans sur I’Europe des émissions de GES (CO,, CHs, N;O) et du cycle du carbone
terrestre. D’autre part, le but du projet CARBO-Extreme est de parvenir a une meilleure
connaissance du cycle du carbone terrestre en réponse a la variabilité du climat et aux
phénomeénes extrémes, de représenter et d’appliquer ces connaissances sur I'Europe a
travers une modélisation prédictive du cycle du carbone terrestre, et enfin d'interpréter les

prédictions des modé¢les en termes de vulnérabilité des compartiments de carbone terrestre

® http://www.ghg-europe.eu/
® http://www.carbo-extreme.eu/
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(en particulier ceux du sol) et d’en déduire des conseils a donner a ’Union Européenne
pour des politiques de protection des sols. Dans ce cadre, des données et des méthodes sont
partagées (par exemple des données climatiques). De plus, d’objectifs parfois identiques
(analyse de vulnérabilité¢) découle une certaine richesse de méthodes (par exemple analyse
de la sensibilité et de I’exposition de manicre probabiliste pour CARBO-Extreme, et
analyse de vulnérabilité par des indices dans le cadre I’ANIMALCHANGE). Ainsi cette
thése, qui se situe en amont par rapport au projet ANIMALCHANGE, doit servir
¢galement a "alimenter" le projet CARBO-Extreme (en remplissant également les taches
demandées dans le WP7, « Carbon vulnerability synthesis »).

1.5. Description de PaSim

Notre objectif étant d’évaluer la vulnérabilité des prairies au changement climatique, il
¢était naturel de choisir un modele mécaniste détaillant suffisamment finement les
mécanismes du cycle du carbone, de I’azote, de 1’eau et de I’énergie de fagcon a prendre en
compte autant que possible les impacts d’un climat futur.

Plusieurs modeles pourraient répondre a notre problématique. Parmi les modeles
classiques de prairie a I’échelle de la parcelle et sous conditions climatique tempérées, on
trouve notamment DayCent ([Parton et al., 1998], [Del Grosso et al., 2001]), DNDC
([Li2000] [Li et al., 1992]), GRASIM ([Mohtar et al., 1997] [Mohtar et al., 2000]), HPM
([Thornley 2001], [Thornley et Cannell, 1997]), PaSim ([Riedo et al., 1998] ) et STICS
([Brisson et al., 1998], [Brisson et al., 2002], [Ruget et al., 2006]). Tous ces modeles sont
mécanistes, déterministes et dynamiques. Les points forts de PaSim par rapport a nos

objectifs et comparativement aux autres modeles sont :

- Il a déja été utilisé pour une gamme assez large de variables d’intérét: GES,
production fourragere, production animale, lessivage, stocks de carbone, ... (e.g.,
[Vuichard et al., 2007b] [Graux et al., 2012abc]). PaSim est le plus complet des
modeles cités précédemment en termes de disponibilité de variables de sortie. Par
exemple, STICS, DNDC et DayCent ne gérent pas réellement le paturage (sinon en
le “simulant” par des fauches) et ne peuvent par conséquent donner aucune
information de production animale.

- Il posséde a la fois un cycle du carbone et de 1’azote finement couplés et
suffisamment détaillés, ainsi qu’une représentation détaillée des processus végétaux
(a la différence de DayCent et DNDC) pour permettre des simulations sous
changement climatique. Il est par conséquent opérationnel et a déja été utilisé pour
des simulations d’impact. Une connaissance a priori du comportement du modele
est toujours une aide pour I’évaluation des résultats. De plus, 1’existence de
campagnes de simulation pouvant faire partie des étapes d’une analyse de

vulnérabilité est une aide a la conception d’un outil pour une analyse de

37



vulnérabilité sous changement climatique. Il est ainsi, par exemple, possible de les
utiliser dans une approche de rétro-ingénierie des plans d’expériences.

- Il inclut de maniére fine I’interaction herbe-animal et la prédiction des productions
animales, a la différence de la majorité des autres modeles de prairies.

- La prise en compte de la dynamique horaire du climat par PaSim et HPM est
¢galement un point fort pour la modélisation des événements extrémes et du
changement climatique car il y a changement de distribution et d’intensité horaire du
climat (e.g., [Hanel et Buishand, 2010]).

Toutes ces raisons confortent le choix du modele, qui était déja en partie fortement
suggéré par le cadre applicatif de cette these (i.e. le projet ANIMALCHANGE). En effet,
méme si une bonne marge de liberté était accordée dans le choix des méthodes, les données
d’entrée sont fournies par le projet et certaines simulations sont a réaliser avec PaSim dans
le cadre de ces mémes projets. D’autre part, ma connaissance du modele (3 ans
d’utilisation et de développement), sa disponibilité pour utilisation, et le fait qu’il soit
maintenu au sein de notre unité ont également influés sur le choix du modele PaSim, décrit

ci-apres, pour répondre a nos objectifs.

PaSim (https://www]1.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim.htm) est un modele de
prairies permanentes ou semées, initialement développé par [Riedo et al., 1998] et inspiré
du Hurley Pasture Model de [Thornley et al., 1998] pour sa simulation du couvert en
réponse a la lumiere, a la température et aux ressources carbone, azote et eau. Ce modele
simule les flux de matiére et d’énergie au sein du systéme sol-végétation-animal en
réponse aux conditions pédoclimatiques et aux pratiques, a un pas de temps proche de la
demi-heure sur une a plusieurs années enchainées. Il prend en compte les pratiques de
fertilisation minérale ou organique, d’irrigation, de retournement du sol et d’exploitation
de I’herbe par la fauche et/ou le paturage (Figure 5). La gestion peut étre prescrite ou
déterminée/optimisée par le modele [Vuichard et al., 2007b] [Graux 2011]. Les simulations
se limitent a I’échelle de la parcelle, et les animaux ne sont modélisés qu’au paturage
(c’est-a-dire que les périodes d’étable ne sont pas simulées). La végétation y est
représentée a I'échelle de la communauté et a été initialement paramétrée pour une prairie

permanente, composée majoritairement de graminées et de légumineuses.

PaSim est composé¢ de plusieurs sous-modeles représentant les processus de la
végétation, du microclimat, de la biologie et de la physique du sol, des herbivores. Il se
compose actuellement de 60 000 lignes de code majoritairement en Fortran 90 et 95,
compilé a I’aide du compilateur Intel. Récemment, le Fortran 2003, qui est une version du
langage supportant la programmation objet, a commencé a étre introduit dans le mode¢le.
Cependant il n’utilise encore que faiblement ces propriétés. En plus d’un guide utilisateur
détaillé [INRA-UREP 2011], une interface utilisateur a été développée. La version 5.3 du
modele a été déposée a I’ Agence pour la Protection des Programmes (APP) sous le numéro
IDDN.FR.001.220024.000.R.P.2012.000.10000.

38



Climat Sol Végétation Herbivores Gestion

2!
= : :
[ * Rayonnement * Texture * Multi * Type (allaitant, * Fauche
¢ - Précipitations * Densité monospécifique laitier, génisse) * Fertilisation N
< * Température * Profondeur * avec ou sans * Capacité * Paturage
Z. * Pression de vapeur © Profil hydrique légumineuses d’ingestion
B - Vitesse du vent * Poids
- CO,
* NH,
PaSim
o~ Flux Etat Gestion
23] automathue
o
E * GES (CO,, N,O, CH 4) * Production fourragere : llzauc.fles ion N
@ *Fluxde C, N, H,O & * Production laitiére ‘frtl Rl
: : « Mati . * Paturage
V5] énergie atiere organique Irrioati
0 ocn * Réserve utile etc. rrigation

* Complémentation VL

Figure 5 [Graux 2011] Schéma illustratif des entrées/sorties du modéle PaSim.

Le carbone assimilé par photosynthese est alloué dynamiquement a un compartiment
racinaire et a trois compartiments aériens (limbes, tiges et gaines, €pis). De fagon a
modéliser la sénescence, chacun de ces compartiments est décliné en quatre sous-classes
d’ages. Le carbone est réémis par respiration, par production de méthane entérique par les
herbivores ou via les exportations liées a la fauche et a la production de lait. L’azote est
apporté au systéme via la déposition d’azote atmosphérique, 1’apport de fertilisants azotés,
la fixation symbiotique par les légumineuses. L’azote minéral du sol, disponible pour la
croissance de la végétation, peut &tre réduit par immobilisation, par lessivage, par
volatilisation de NHj et via les processus de nitrification/dénitrification qui conduisent a la
production de N,O. Les processus de sol sont basés sur le modéle CENTURY de [Parton et
al., 1988]. Le carbone organique du sol est représenté par cinq compartiments de vitesses
de décompositions différentes (de 0,5 a 1500 ans d’age moyen) (Figure 6). Il est bas¢ sur
des équations du premier ordre, c’est-a-dire que les flux de sortie des compartiments sont
fonction de leur taille respective. Le méme principe est utilisé pour les compartiments
d’azote, cependant les flux d’azote sont induits par les flux de carbone via un ratio C/N.
Les vitesses de décomposition sont fonction de la température, de I’humidité et de la
texture du sol, ainsi que d’autres variables. Comme la majorit¢ des modeles
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biogéochimiques, ’initialisation du mod¢le se fait par mise a 1’équilibre (des variables
d’état) du modele avec le climat et la gestion, faute de données et de méthodes pour
paramétrer finement les différents horizons de sol. La méthode native de mise a I’équilibre
consiste a réaliser une simulation sous des conditions de climat et de gestion répétées
jusqu’a stabilisation du systéme (en fait de la matiére organique, car c’est la composante
qui a le plus grand temps de résidence, et est par conséquent la plus lente a se stabiliser).
De fagon a accélérer cette mise a 1’équilibre une méthode algébrique a été¢ développée
[Lardy et al., 2011b]. Le principe de cette méthode est dans un premier temps d’écrire les
équations différentielles de la matiére organique sous forme matricielle. Puis par
récurrence on construit une suite de matrices liant les valeurs des compartiments a 1’instant
du premier pas de temps aux valeurs des compartiments a la fin du cycle climatique. L’état
d’équilibre se traduisant par des valeurs identiques a ces deux instants, il suffit alors de
résoudre le systeme d’équations linéaires associées. On peut alors forcer le modele a I’aide
de ces valeurs d’équilibre. Cependant, les flux entrants dans le sol sont dépendants de la
plante qui est elle-méme sensible a la quantité de matiére organique du sol. Ainsi quelques
itérations de cycle météo sont nécessaires pour équilibrer le sol et la plante.

I:C,plantesoil L:N F

C,exudation

= Senescence

- Recycling C
Metabolic
(0.5 years) CO, F(T)

' T : clay and silt fraction
A : lignin fraction
LN : lignin nitrogen ratio |

Figure 6 [Lardy et al., 2011b] Diagramme du cycle du carbone entre les compartiments du

modele de décomposition de matiere organique du sol de PaSim.

Dans PaSim, les formalismes des processus biophysiques du sol, basés sur ceux du
modele CENTURY [Parton et al., 1988], ont été améliorés par [Schmid et al., 2001] pour
la simulation des émissions de N,O, puis par [Riedo et al., 2002] pour la simulation des
émissions de NHj. Puis [Vuichard et al., 2007a] améliorerent les processus de sénescence,
les effets de la qualité de 1’herbe sur les émissions de méthane, le stress hydrique ainsi que

I’optimisation des pratiques de la prairie (i.e. détermination de la fauche, de la fertilisation

40



(date et quantité) et du paturage (date, durée et nombre d’animaux) par le modele). Depuis,
le paramétrage de la végétation et du stress hydrique ont été améliorés [Graux 2011] et les
réserves de la végétation ont été ajoutées (voir les annexes de [Graux 2011]). La possibilité
de simuler des prairies temporaires a également été ajoutée par [Graux 2011]. En paralléle,
le calcul de la température du sol a été amélioré : ajout d’une couche litiere jouant le rdle
d’isolant et ajustement automatique de la température de la couche limite basse (voir les
annexes de [Graux 2011]). Un nouveau module animal simulant I’ingestion et les
émissions de méthane des bovins au paturage (vaches allaitantes avec leurs veaux, vaches
laitieres, génisses) en réponse au climat et a la gestion, a été¢ développé par [Graux et al.,
2011]. La gestion optimisée par le modele a été fortement améliorée par [Graux 2011] et
[Graux et al., 2013]. Dans le cadre d’une collaboration avec I’Institut de Radioprotection et
de Stireté Nucléaire (IRSN), les cycles du carbone 14 (**C) et du carbone 13 (**C) ont été
ajoutés a celui du carbone existant (i.e. celui du '’C) [Aulagnier et al., 2012]
[Duclos 2010]. Ce travail a permis d’évaluer la fiabilit¢ du modele quant au temps de
résidence du carbone dans les différents compartiments. Le lecteur pourra se référer a
[Graux 2011] pour une description détaillée des équations et dans le guide utilisateur
([INRA-UREP 2011]") pour une description de I’utilisation du modéle.

I est tout de méme a noter que PaSim posseéde certaines limitations par rapport a nos
objectifs :

- Un temps de calcul non négligeable (environ 10 minutes pour une mise a 1’équilibre
du modele par rapport a un climat et & une gestion, et une heure pour simuler 150
ans) ;

- Un besoin de données en entrée important : climat horaire, gestion détaillée (dates
de fauches, dates de fertilisation et nature de cette derniére, dates et intensité du
paturage, propriétés des animaux au paturage), propriétés du sol, parametres de la
végétation, etc. ...

- Capacit¢ non complete et non suffisamment évaluée a reproduire certains
événements extrémes (notamment a cause du manque actuel de connaissances et de
données expérimentales) ;

- Faible représentation du role fonctionnel de la diversité végétale pour les cycles

biogéochimiques et non prise en compte de 1’hétérogénéité au sein de la parcelle.

C’est dans ce contexte et en connaissant bien les atouts et faiblesses que le modele
PaSim a été utilis¢é comme modele support pour la réalisation d’analyses de vulnérabilité

des prairies au changement climatique.

19 https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/Pasim User Guide-pasim v5-3 201212.pdf
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1.6. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que le changement climatique va entrainer des
modifications significatives par rapport au climat actuel. De fortes incertitudes existent sur
I’intensité de ces changements et leurs impacts. Il est toutefois trés probable que les
systemes agro-écologiques seront lourdement impactés, créant ainsi des opportunités (par
exemple 1’augmentation de la production hivernale des prairies) et des risques (par
exemple la baisse de la qualité du fourrage). La prairie représente une part importante de
ces systemes (environ 45% de la surface agricole utile francaise) et est quasiment
incontournable dans les systemes d’¢élevage bovins. Elle pourrait subir des changements
qui nécessitent une forte adaptation des pratiques de gestion. Afin de concevoir des
stratégies d’adaptations, il convient d’abord d’évaluer les faiblesses potentielles
(vulnérabilités). L’analyse de vulnérabilité nécessite un certain nombre d’étapes incluant la
génération et la réalisation de plan d’expériences puis ’analyse des résultats ainsi générés.
C’est pourquoi la création d’une approche générique et d’un outil I’'implémentant et
facilitant la réalisation des différentes étapes de cette analyse serait un gain pour le
chercheur. Ce travail se place dans le contexte applicatif de I’analyse de vulnérabilité des
prairies au changement climatique. En effet, tout au long de la these, c’est-a-dire des
phases préliminaires de rétro-ingénierie jusqu’a 1’analyse de vulnérabilité de la matiere
organique des sols prairiaux au changement climatique, des simulations de prairies sont
utilisées. La réalisation de ces objectifs nécessite de faire appel aux concepts modernes de
conception logicielle (Ingénierie Dirigée par les Modeles), au calcul a hautes
performances, ainsi qu’a la conception et a 1’analyse des plans d’expériences. Ces
domaines et leurs apports par rapport a nos objectifs sont décrits dans le chapitre suivant,

apres une discussion sur 1’analyse de vulnérabilité au changement climatique.

42



Chapitre 2 : Etat de I’art : notion de vulnérabilité et éléments de
calcul

2.1. Introduction

Ce travail de these se place dans un contexte fortement interdisciplinaire centré sur la
modélisation et la simulation, alliant des domaines informatiques et mathématiques (calcul
intensif, ingénierie dirigée par les modeles, plans d’expériences) aux domaines de
I’agronomie et de 1’écologie (prairie, changement climatique et analyse de vulnérabilité

sous ce contexte).

L’analyse de vulnérabilité peut étre vue comme s’apparentant a une forme d’analyse de
sensibilité. En tant que telle, elle nécessite de réaliser un trés grand nombre de simulations.
C’est pourquoi afin de réduire ce nombre et de maximiser 1’efficacité des simulations
réalisées, nous ferons appel au domaine de la conception des plans d’expériences ou
« Design of Experiments » (DOE). Méme si ces techniques permettent de réduire
sensiblement le nombre de simulations nécessaires, il n’en reste pas moins important de
faire appel au calcul intensif pour réaliser ces derniéres dans un temps d’attente utilisateur
réduit. De plus, I’analyse de vulnérabilité n’est pas forcément facile a mettre en ceuvre. En
effet, elle se compose d’un assez grand nombre d’étapes (définitions des simulations,
distribution de ces derniéres, analyse des résultats, création de surfaces de réponse, calcul
d’indices de vulnérabilité, ...). Pour la mise en ceuvre informatique nous nous sommes
penchés sur les dernieéres avancées du génie logiciel inspirées de la modélisation, en

particulier I’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM).

Ce chapitre décrit les quatre domaines-clé¢ sur lesquels notre thése s’appuie. Tout
d’abord, nous verrons la problématique de la vulnérabilité au changement climatique (2.2)
a travers sa définition, ses concepts, ses indices. Ensuite, nous détaillerons la
problématique de la conception et de 1’analyse des plans d’expériences (2.3). La partie
suivante (2.4) expliquera les principes du calcul intensif (cluster et grille), les outils de
distribution de simulations et plus particulierement 1’outil OpenMOLE qui a retenu notre
attention pour distribuer nos simulations. Enfin, la derniére partie de ce chapitre (2.5)
décrira les principes de I’Ingénierie Dirigée par les Mode¢les et son application dans 1’outil
Eclipse Modeling Framework (EMF).

2.2. La vulnérabilité (au changement climatique)
Les sciences humaines furent le premier domaine dans lequel on étudia la vulnérabilité,

notamment dans les ¢études sur les risques de danger et en géographie

[Kasperson et al., 2005]. La vulnérabilité y est généralement définie comme un potentiel de
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perte [Mitchell et al., 1989]. On distingue souvent deux aspects : un coté externe a travers
I’exposition (c’est-a-dire les chocs et les perturbations auxquels le systéme est soumis), et
un aspect interne qui représente la capacité (ou 1’absence de capacité) a répondre et a
récupérer d’un stress externe [Chambers 1989]. Dans I’écologie, les études se sont plus
centrées sur le concept opposé de stabilité. La définition précise de la stabilité¢ dépend de
I’écosystéme en question, de la variable ou des variables d'intérét, et du contexte global.
L'écologie emprunte notamment au domaine des systemes dynamiques certaines des ses
idées. En raison de I'utilisation du concept de stabilit¢ dans des domaines différents,
beaucoup ont proposé d'employer des termes plus spécifiques.

Les concepts écologiques associés a la stabilité prennent une connotation dans un
continuum de mesures telles que constance, résistance et inertie (ou persistance),
résilience, élasticité et amplitude [Grimm et Wissel, 1997], qui apparaissent
implicitement ou explicitement dans la littérature de la vulnérabilité. Si la constance est
utilisée pour décrire des systémes qui peuvent demeurer sans changements, les autres
termes traitent des réactions du systéme a une perturbation. La persistance (ou inertie)
implique que le systéme vivant est capable de résister a des fluctuations externes, tandis
que la résistance (ou sensibilité) est une mesure de la fagon dont une variable d’intérét
peut changer en réponse aux pressions externes. La résilience est la capacité, pour un
systeme, a revenir dans un état précédent aprés une perturbation. Plus précisément, en
écologie, la résilience peut étre définie a la fois comme le maximum de perturbation qu’un
systeme peut supporter avant de changer d’état et comme la capacité d’un groupement de
structure et de processus a se renforcer mutuellement afin de résister a des perturbations et
des stress [Holling 1973] [Brand et Jax, 2007]. Les concepts complémentaires d’élasticité
et d’amplitude sont des mesures de résilience. L'élasticité est la vitesse avec laquelle un
systéme retourne a son état initial. L'amplitude (ou résilience écologique) est une mesure
de la distance maximale de laquelle un systéme peut étre déplacé a partir d’un état

précédent en conservant la possibilité de pouvoir encore y retourner.

Le but de 1’évaluation de la vulnérabilité n’est pas seulement d’identifier quels systemes
sont les plus vulnérables mais également de comprendre pourquoi ils le sont
[Luers et al., 2003]. Cette information est cruciale pour les décideurs qui doivent prioriser
leurs ressources (qui sont limitées) dans le cadre d’un plan de réduction de la vulnérabilité.
La vulnérabilité peut donc étre le but de I’analyse ou une étape intermédiaire dans le
processus d’apprentissage et d’adaptation [Folke et al., 2005] [UNFCCC 2004].

Pearson et al. [2011] ont estimé, a travers leur revue des méthodes d’analyse de
vulnérabilité et des modeles de recherche appliqués a I’agriculture australienne, que du fait
que la nature de la vulnérabilité est spécifique a chaque situation, il n’est pas possible de
trouver d’approche unificatrice pour conceptualiser la vulnérabilité. Ils soulignent aussi,
comme 1’a montré [Adger 2006] dans sa revue, que depuis 2000 il y a eu une évolution des
méthodes, depuis une estimation linéaire des impacts jusqu’a des méthodes plus
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intégratives comprenant une approche systémique. Parmi ces nouvelles méthodes on
trouve notamment celle de [Warren et al., 2008] et [Nelson et al., 2010].

Cette section sur la vulnérabilité se décompose en quatre sous-parties. Tout d’abord,
nous essaierons de définir ce que sont la vulnérabilité et tous les autres concepts qui lui
sont liés. Ensuite nous verrons en détail la méthode proposée par [Luers et al., 2003],
[Luers 2005], qui a I’avantage d’€tre compléte. Puis, nous passerons en revue les autres
méthodes existantes. Enfin, nous nous intéresserons au cas particulier des cartes de

vulnérabilité dans le cadre du changement climatique.

2.2.1. Définitions des concepts de la vulnérabilité

Une difficulté pour définir la vulnérabilité peut étre qu’elle n’est pas souvent un
phénomeéne directement observable [Downing et al., 2001]. II s’agit, en fait, d’une notion
relative. En effet, peut-on dire qu’un systéme est vulnérable, sans comparaison a un cas de
référence ? Que ce soit explicite ou implicite la vulnérabilité est toujours comparée a un
systeme de référence. Une autre difficulté est qu’elle peut changer selon 1’échelle de temps
considérée dans notre étude. Comme Fussel [2007] I’a souligné pour décrire une situation
de vulnérabilité, il faut préalablement bien définir le systéme analysé (par exemple,
I’écosysteme prairial), les aspects considérés (par ex. le rendement), les stress externes (par
ex. le changement climatique) et la référence temporelle (par ex. une période de trente
ans). En effet, considérons, par exemple, deux prairies (A et B) soumises a une sécheresse
au milieu de I’été. On observe que juste apres la sécheresse la prairie A est beaucoup plus
touchée (70% de biomasse en moins) que la prairie B qui n’a subi qu’une baisse de 30%.
On en déduira alors que la prairie A est plus vulnérable que la prairie B. En méme temps,
si 'on regarde ces mémes prairies au milieu de D’automne, alors la prairie A a
intégralement récupéré de la sécheresse tandis que la prairie B est encore affectée d’une
baisse de production. La prairie B est-elle donc la plus vulnérable parce qu’elle met plus de
temps a récupérer, méme si ’impact est moins fort ? Cette question fait, entre autres,

référence au probleme de résilience.

[Fiissel et Klein, 2006] ont identifié trois catégories de définitions pour évaluer la

vulnérabilité :

- La définition des "risques-aléas" ou "risk-hazard framework". La vulnérabilité est
alors définie comme la relation de réponse entre un stress exogene au systéme et
ses effets négatifs [Downing et Patwardhan, 2003]. Cette définition correspond
assez bien a la définition de la sensibilité dans [IPCC 2001]. Cette définition est
trés présente dans la littérature technique sur la gestion des risques et des
catastrophes naturelles.

- Le modéle social constructiviste [Adger et Kelly, 1999]. Dans ce cas la

vulnérabilité est vue comme 1’ensemble des causes socio-économiques expliquant

45



des différences de sensibilit¢ et d’exposition. Cette définition correspond a
I’ensemble des facteurs non-climatiques intervenant sur la vulnérabilité qui seront
définis par la suite. Cette définition est dominante dans le domaine de 1’économie
politique et dans la géographie humaine.

- La définition de ’IPCC (3éme rapport [IPCC 2001]) : "Mesure dans laquelle un
systeme est sensible — ou incapable de faire face — aux effets défavorables des
changements climatiques, y compris la variabilité du climat et les phénomeénes
extrémes. La vulnérabilité est fonction de la nature, de I’ampleur et du rythme de la
variation du climat a laquelle le systeme considéré est exposé, de la sensibilité de
ce systeme et de sa capacité d’adaptation". Cette définition est celle principalement
utilisée dans le domaine du changement climatique. La définition de la vulnérabilité
selon ’IPCC est centrée sur le changement climatique. Mais, elle peut facilement
étre étendue : "Degré de stress ou de perturbation qu’un systeme humain et
environnemental est capable de supporter avant d’étre endommagé" [Kasperson et
al., 2005] et [Turner et al., 2003a].

Nous nous baserons sur cette troisieme définition. [Fiissel et Klein, 2006] ont retracé en
partie I’histoire de la conceptualisation de la vulnérabilité. On retiendra que le concept de
vulnérabilité s’est affiné jusqu’au modele de la Figure 7.

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) influent directement sur les concentrations
en GES atmosphériques. Ces concentrations sont le principal facteur influengant le climat
et donc le changement climatique. Les autres facteurs (par exemple, activité solaire et
activité volcanique) ne sont pas considérés dans notre étude. Le climat est composé du
climat global (cycle moyen annuel de température, de rayonnement...) et de son aspect
variabilité climatique, qui integre les événements extrémes. Le changement climatique se

traduit par une modification de ses deux aspects.

L’exposition est ’ensemble des chocs et des perturbations auxquels le systéme est
soumis, ou plus précisément dans notre cas, le degré et la nature du changement
environnemental auquel I’écosystéme est soumis. L’exposition est en fait influencée a la
fois par le changement global et la variabilité climatique, les concentrations de GES (par
exemple, 1’ozone) et les facteurs non-climatiques (ensemble de facteurs environnementaux
(non climatiques), politiques, économiques, sociaux, démographiques et techniques). Les
facteurs non-climatiques sont eux-mémes définis par les scénarii non-climatiques (par

exemple, scénario du cours du blé, ou scénario du cours du pétrole).
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Figure 7 [Lardy et al., 2012b] Modéle des concepts liés a la vulnérabilité par rapport au
changement climatique, basé sur [Fussel et Klein, 2006]. Les fleches a doubles traits

représentent les rétroactions des stratégies d’atténuations et d’adaptation.

La sensibilité est la proportion dans laquelle un systéme est influencé, favorablement ou
défavorablement, par des stimuli, en l’occurrence liés au climat. Elle est surtout
significative pour de faibles variations, tandis que pour de forts stimuli (du type
évenements extrémes), on s’intéressera plus aux propriétés de récupération du systéme, a
savoir la résilience écologique ou 1’¢lasticité. La résilience écologique (ou amplitude,
c’est-a-dire le maximum de perturbation qu’un systéme peut supporter avant de changer
d’état) n’apparait pas explicitement dans le modéle conceptuel de [Fiissel et Klein, 2006].
Certains auteurs définissent la capacité d’adaptation comme le potentiel de récupération
d’un écosystéeme [De Lange et al., 2010], ce qui correspond, en fait, a la capacité
d’adaptation interne par opposition a celle qui fait appel aux éléments externes au systéme.
Cette capacité d’adaptation interne pourrait étre définie comme la résilience écologique.
Nous ne considérons dans la suite que la capacité d’adaptation externe. La vitesse de
récupération face a des petites perturbations ("engineering resilience" ou vitesse de
récupération, [Holling 1996]), définie comme la vitesse de retour a I’état (ou a la
dynamique) de référence apres une perturbation temporaire [Grimm et Wissel, 1997] est
¢galement appelé élasticité. Celle-ci est un assez bon indicateur de la résilience écologique
[Van Nes et Scheffer, 2007]. La résilience écologique et 1’¢lasticité sont deux aspects du
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concept de stabilité. La résilience écologique ne peut malheureusement pas étre mesurée en
pratique. [Van Nes et Scheffer, 2007] ont montré que la vitesse de récupération tend vers
zéro quand on est proche du seuil de changement de systéme, mais que cela peut également
se produire dans d’autres situations. Dans la plupart des modeles, la vitesse de récupération
change en méme temps que la résilience écologique. La sensibilité, la résilience écologique
et D’élasticité que I’on pourrait considérer comme représentatifs de la stabilité sont
principalement influencées par les facteurs non climatiques [Fiissel et Klein, 2006]. Une
approche conceptuelle pour considérer les changements de systéme, dans la continuité de
[Holling 1973] consiste a voir le systeme selon la métaphore d’une balle et d’une colline
(Figure 8). Dans cette métaphore, on s’intéresse aux états d’équilibre stable vers lequel le
systtme tend a revenir malgré les faibles perturbations continuelles. Deux équilibres
différents se caractérisent généralement par des valeurs différentes des fonctions
¢cologiques. Les changements progressifs de conditions peuvent altérer la résilience sans
pour autant changer I’état d’équilibre [Scheffer et al., 2001]. [Scheffer et al., 2009]
explique que, a nature du systéme constant, le fait, pour le celui-ci, d’approcher d’un point
de bifurcation (sommet de la colline) pourrait étre détecté a travers I’observation d’une
baisse de récupération entre deux perturbations (i.e., moins bon retour vers 1’état de
référence) et d’une augmentation de I’auto-corrélation (entre le systetme a I’instant t et

I’instant t+1), le tout traduisant une perte d’¢€lasticité.

L’exposition et les propriétés de sensibilité et de résilience sont les principaux
parametres dont dépendent les impacts. Au sein des impacts, on peut distinguer les
impacts potentiels et les impacts résiduels qui sont tous les impacts pouvant survenir
suite au changement climatique, respectivement avant ou aprés prise en compte
d’adaptation planifiée. La vulnérabilité est parfois définie comme les impacts résiduels.
C’est par exemple le cas dans le rapport de la FAO [FAO, 1996] ou la vulnérabilité est vue
comme le potentiel d’impacts négatifs non évitables par adaptation.

La notion d’impacts résiduels fait appel a la notion de capacité d’adaptation, a savoir
la capacité que possede un systéme a se modifier de fagon a se rendre moins vulnérable.
Dans le cadre du changement climatique, on peut la définir comme la capacité d’un
systeme a s’adapter aux changements climatiques (notamment a la variabilité du climat et
aux phénomenes extrémes), de facon a atténuer les dommages potentiels, a tirer parti des
possibilités offertes et a faire face aux conséquences. La capacité d’adaptation est
directement fonction des facteurs non-climatiques (voir des exemples dans la table 2). La
vulnérabilité est donc une fonction des impacts et de la capacité d’adaptation. Au sein de
la capacité d’adaptation (et d’atténuation) on distingue la capacité d’adaptation
potentielle de la capacité d’adaptation réelle qui, eclle, est limitée par des facteurs non-
climatiques (cf. table 2).
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Figure 8 [Scheffer et al., 2001] Métaphore du potentiel physique (axe z) pour représenter
les états d’équilibre par rapport aux conditions et a I'état du systéme. F1 et F2
représentent deux points de bifurcation pour lesquels un faible stress fait

automatiquement changer le systéme d’état.

La politique d’atténuation ("mitigation") consiste a limiter le changement climatique
global en réduisant les sources et en renforgant les puits de GES [Fiissel et Klein, 2006].
Tandis que la politique d’adaptation planifiée consiste a réduire les effets négatifs et
inévitables du changement climatique. Le pré-requis majeur a ces stratégies est la
suffisance des ressources nécessaires pour mettre celles-ci en ceuvre. Historiquement, la
politique d’atténuation a retenu plus d’attention car, si d’un co6té une politique
d’atténuation permet de réduire les impacts sur tous les systémes sensibles au changement
climatique, d’un autre coté, le potentiel des politiques d’adaptation est trés limité pour
certains systémes. Pour une comparaison plus précise entre adaptation et atténuation, le
lecteur pourra se référer a [Fiissel et Klein, 2006]. Ces deux stratégies a objectif premier
différents ne sont pas contradictoires. Elles peuvent influencer un certain nombre de
facteurs. L’adaptation cherche principalement a influencer les facteurs non-climatiques, la
stabilité et I’exposition du systeme et donc par voie de conséquence les impacts du

changement climatique sur celui-ci. Tandis que la politique d’atténuation aura
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principalement des impacts sur les émissions et les concentrations de GES. Une troisiéme
stratégie, celle de compensation, consiste a mettre en place des paiements et/ou autres
assistances des pays qui contribuent de maniére disproportionnelle aux émissions de GES
vers ceux qui souffrent disproportionnellement des conséquences (par exemple [Paavola et

Adger, 2002]). Cette troisieéme politique a ét¢ pour le moment nettement moins étudiée.

Les scénarios d’adaptations devront chercher non pas a étre simplement les plus
optimaux possibles mais surtout les plus robustes par rapport aux incertitudes [Kleijnen et
al., 2005]. En effet, compte-tenu des incertitudes fortes de 1’environnement futur, une
politique de gestion optimale pourrait échouer completement. Ces politiques de gestion
robustes sont parfois appelées "satisficing" (combinaison de "satish" et "suffice")
[Simon 1981]. 1l est intéressant de noter que les politiques robustes devraient en fait étre
des politiques optimales par rapport a la vulnérabilité. Par exemple, une politique robuste
pourrait allier un fort rendement tout en ayant une faible sensibilité¢ (et donc une forte
stabilit¢) face aux aléas environnementaux. Elle serait alors peu vulnérable. Un exemple de
recherche de solution robuste peut étre trouvé dans [Sanchez et al., 1996] ou [Kleinjen et
Gaury, 2003]. La philosophie des conceptions robustes a été inspirée par [Taguchi 1987].
Dans le cas particulier des systémes environnementaux, une méthode pour obtenir une
adaptation robuste pourrait consister a se focaliser sur la résilience. En effet, comme le
souligne [Scheffer et al., 2001], construire et maintenir une forte résilience dans un
écosysteme est certainement une maniere efficace et pragmatique de le gérer face a une
augmentation du changement climatique. Cette idée est confortée par le fait qu’un systeme
a forte résilience devrait avoir une faible vulnérabilité. Les tables 1 et 2 récapitulent les
définitions des concepts-clés de la vulnérabilité.
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Table 1 Concepts liés a la vulnérabilité

point de changer, ou ont déja changé, dans le but de
retourner a, maintenir ou atteindre un certain état.

Terme Définition Références
Adaptation Résultat d’'une politique de gestion délibérée, basée sur | [IPCC 2001]
planifiée la prise de conscience que les conditions sont sur le | [Metzger et al., 2006]

Atténuation

Politique consistant a limiter le changement climatique
global en réduisant les sources et en renforgant les
puits de GES.

[Fissel et Klein,

2006]

"Engineering

Vitesse de retour a l'état (ou a la dynamique) de

Capacité Capacité que possede un systtme a se modifier de | [Luers et al., 2003]
d’adaptation | fagon a se rendre moins vulnérable. [IPCC 2001]
Capacité d’'un systeme a s’adapter aux changements
climatiques (notamment & la variabilité du climat et aux
phénomeénes extrémes), de fagon a atténuer les
dommages potentiels, a tirer parti des possibilités
offertes et a faire face aux conséquences.
Capacité Capacité d’adaptation sans prise en compte de la
d’adaptation | limitation par les facteurs non-climatiques.
potentielle
Capacité Capacité d’adaptation avec prise en compte de la
d’adaptation | limitation par les facteurs non-climatiques.
réelle
Elasticité ou | Vitesse de récupération apres un stress. [Grimm et Wissel,

1997] [Holling 1996]

(écologique)
ou
Amplitude

a se renforcer mutuellement afin de résister a des
perturbations et des stress.

Maximum de perturbation qu'un systéme peut supporter
avant de changer d’état.

resilience" référence aprés une perturbation temporaire.
Exposition Chocs et perturbations auxquels le systéme est soumis. | [Luers 2005]

Degré et nature du changement environnemental | [IPCC 2001]

auquel I'écosystéme est soumis.
Impacts Tous les impacts pouvant survenir suite au changement | [IPCC 2001]
potentiels climatique, sans prise en compte d’adaptation planifiée. | [Metzger et al., 2006]
Impacts Tous les impacts pouvant survenir suite au changement | [IPCC 2001]
résiduels climatique, aprés prise en compte d’adaptation planifiée. | [Metzger et al., 2006]
Résilience Capacité d’'un groupement de structure et de processus | [Holling 1973] [Brand

et Jax, 2007]

Sensibilité

Proportion dans laquelle un systéme est influenceé,
favorablement ou défavorablement, par des stimuli (en
I'occurrence liés au climat).

[IPCC 2001]

Stabilité

Concept a multiple facettes incluant notamment
I'élasticité, la résilience écologique et la sensibilité.

[Grimm et
Wissel, 1997]

Vulnérabilité

Degré de stress ou de perturbation qu’un systéme
humain et environnemental est capable de supporter
avant d’étre endommageé.

Mesure dans laquelle un systéme est sensible — ou
incapable de faire face — aux effets défavorables des
changements climatiques, y compris la variabilité du
climat et les phénoménes extrémes.

[Kasperson et al.,
2005] [Turner et al.,
2003a]

[IPCC 2001]

L’approche par indicateur peut conduire a un manque de correspondance entre la
définition conceptuelle de la vulnérabilité et sa mesure. En effet, en se concentrant sur des
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mesures qui représentent la vulnérabilité d’un lieu (ou d’un systéme), I’approche par
indicateur (qui utilise tout un ensemble de variables) se verra difficilement interprétable
dans d’autres configurations. Par exemple un indicateur du volume de pluie annuel aura un
sens dans une région mais pourrait ne pas étre représentatif de vulnérabilité dans une autre
(ou la pluie serait un facteur non limitant). C’est-a-dire qu’un indicateur construit pour une
zone n’est pas forcément utilisable dans une autre zone, méme apres calibration. Il peut
manquer une composante ou, a I’inverse, €tre basé sur une notion qui n’a pas de sens a ce
nouvel endroit. Cependant, comme le souligne [Adger 2006], les méthodes proposées par
[Luers et al., 2003] et [Luers 2005] ont I’avantage d’étre des méthodes générales de mesure
de la vulnérabilité, qui prennent en compte I’intensité de la vulnérabilité et ses dynamiques
(ce qui est vulnérable a une période ne I’est pas forcément a la période suivante). Il
souligne également le probléme récurrent du choix du seuil de vulnérabilité (ou de I’état de

référence).

Table 2 Exemples associés aux concepts liés a la vulnérabilité

Terme

Exemple

Adaptation planifiée

Mise en place d’irrigation

Atténuation

Extensification ou arrét de fertilisation d’une prairie
permanente paturée

Capacité d’adaptation

Capacité de mise en place de lirrigation

Capacité d’adaptation potentielle

Capacité de mise en place de lirrigation

Capacité d’adaptation réelle

Capacité de mise en place de lirrigation seulement
sur une partie de 'année

Elasticité ou "Engineering resilience"

Vitesse de récupération d’une prairie aprés une
sécheresse

Exposition

Augmentation de la fréquence et de l'intensité des
sécheresses

Impacts potentiels

Baisse de la production agricole

Impacts résiduels

Légere baisse de production agricole, méme aprés
la mise en place d’irrigation

Résilience (écologique) ou Amplitude

Récupération de la prairie aprés une sécheresse

Sensibilité

Ecosystéme sensible a une augmentation de la
sécheresse

Stabilité

Un systéme de production a rendement constant

Vulnérabilité

Augmentation de la probabilité de pertes liées aux
sécheresses

L’un de nos objectifs est d’utiliser plusieurs méthodes pour quantifier la vulnérabilité
des écosystémes. Pour cela nous avons d’abord étudi¢ la méthode générique de mesure de
la vulnérabilit¢ de Luers (2.2.2). Puis, nous nous sommes intéressés a d’autres indices
possibles de vulnérabilité (2.2.3) et enfin nous nous sommes penchés sur la question de

I’analyse de vulnérabilité régionalisée (2.2.4).
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2.2.2. Méthode de Luers pour le calcul de la vulnérabilité

Dans la "méthode de Luers" (décrite dans [Luers et al., 2003] [Luers 2005]),
I’évaluation de la vulnérabilité se fait en utilisant quatre concepts :

- I’état du systeme relativement a un seuil de dégats ;
- lasensibilité ;
- D’exposition ;

- la capacité d’adaptation.

Les sous-parties suivantes décrirons le mode de calcul de la vulnérabilité sans prise en
compte de I’exposition, puis avec. Ensuite, nous nous intéresserons a la capacité
d’adaptation et enfin a la notion de surface de vulnérabilité. Afin de faciliter la

compréhension, nous accompagnerons ces descriptions d’un exemple simple.

Calcul de la vulnérabilité

Les pré-requis a la définition de la vulnérabilité d’un systeme sont la sensibilité de
celui-ci aux différents stress et 1’identification du seuil au-dela duquel le systeme est
endommagé. [Luers et al., 2003] ont défini la vulnérabilité (V) a de faibles stress de la

maniére suivante :

V' =f(Sensibilité/valeur relative de la variable d’état par rapport a la valeur-seuil)

|oW /o X]| /)

= —— ),ou W' est la variable d’état, W, est la valeur-seuil, X est le
W /Wy

stress.

Un faible stress est un stress qui n’entraine pas de changement du systéme. D’autres
calculs pour la sensibilité peuvent étre utilisés, comme le coefficient de variation. Il est
intéressant de noter que 1’unité de la vulnérabilité est exprimée en unité de la variable
d’état par unité de stress. Cependant, en normalisant par la valeur a un état de référence on
obtient une vulnérabilit¢é adimensionnelle et indépendante de la valeur-seuil (mais
dépendante du choix de I’état de référence). Comme le souligne [Luers 2005] ce seuil peut
évoluer au cours du temps, a la fois parce que la capacité de résilience a changé (par
exemple, un éleveur ayant subi une sécheresse 1’année N-1, ne pourra pas supporter une
production minimale identique pour I’année N), mais également car le seuil peut
«socialement » ou « économiquement » varier au cours du temps (par exemple, le
rendement minimum nécessaire pour la période passée est probablement inférieur a celui

nécessaire pour la période future).

" Noter que, comme W est une variable représentative du bien-étre du systéme, il ne faut pas qu’elle
oscille autour de 0. Par exemple, dans le cas de la NBP (« Net Biome Productivity »), ou 0 n’est pas
I'optimum, il faut appliquer une transformation a la variable (un « offset » devrait suffire).
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Prenons un exemple «simple»: considérons le rendement annuel une prairie
permanente clermontoise gérée de maniere extensive sur sol peu profond. On simule un
scénario climatique futur (scénario A2 de I'IPCC SRES [Nakic¢enovi¢ 2000]), avec le
modele climatique ARPEGE régionalis¢ par la méthode dynamique quantile-quantile
[Déqué et al., 2007], sur lequel on force la concentration de CO, a rester constante. Un
indicateur du stress climatique (exposition) est I’indice d’aridit¢ de De Martonne-
Gottmann [De Martonne 1942]. On considere les résultats de la simulation avec PaSim
pour le passé proche (1970-1999), le futur proche (2020-2049) et le futur lointain (2070-
2099). On fixe (& titre d’exemple) le seuil critique de rendement a 5 tMS ha™. Le calcul de
la vulnérabilité selon la premic¢re méthode (V) est fait en utilisant le coefficient de

variation.

Table 3 Calcul de la vulnérabilité dans le cas d’une prairie permanente extensive et sous

réchauffement climatique.

W Rendement Ecart-type du o vres Indice
moyen (tMS ha'1) rendementy(Ft)MS ha'1) Vulnérabilité V dr’na?'%ldei?é
Période 1970-1999 4,25 0,57 0,157 29,1
Période 2020-2049 4,62 0,75 0,174 27,5
Période 2070-2099 4,45 0,81 0,204 16,5

Cet exemple (Table 3) est intéressant car il est basé sur un gradient progressif
d’augmentation de la sécheresse (diminution de I’indice d’aridité). Cependant la
production moyenne augmente, ce qui devrait réduire la vulnérabilité. Mais dans le méme
temps 1’écart-type et donc le coefficient de variation augmente significativement, ce qui
induit I’effet inverse.

Vulnérabilité en tenant compte de I'exposition

Les différents écosystémes sont exposés a des perturbations d’amplitude et de
fréquences différentes ([[PCC 2001], [Turner et al., 2003a, b]). Cette information
(exposition) est capturée et incluse dans la vulnérabilité en introduisant I’information de
distribution du stress [Luers et al., 2003] :

V' = f(Sensibilité/valeur relative de la variable d’état par rapport a la valeur-seuil)

:f (|0W/6X|) PydX, ou P, est la densité de probabilité du stress X.
W /W, X

Reprenons I’exemple précédent (rendement annuel sur une période climatique de 30

ans) et calculons ce nouvel indice de variabilité. Comme variable X, nous allons utiliser
I’indice d’aridité. Comme estimateur de‘aW/ BX‘ nous utiliserons un estimateur simple de

la dérivée :
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(jow /0X)) VL LN AU o ,
i T2 , ou i est lindice de I’année
i+ _Xi Xi _Xi—l

climatique (ces derniéres ayant été classées par X croissant). Derriere le classement de ces
années, nous faisons I’hypothése que les années sont indépendantes, ou que
I’autocorrélation temporelle est négligeable. De plus, le fait d’indicer W suivant les années
classées par X croissant permet bien str d’exprimer W comme une fonction de X, mais
surtout, de prendre en compte la distribution de X dans la somme (qu’elle soit intégrale ou
discrétisée). Dans notre cas, nous considérons chaque année comme équiprobable, ainsi la
densité de probabilité de chacune est de 1/30. Dans notre cas, la formule de V’ est donc
discrétisée :

2. ( (oW /90X
'— L
V 302 Wi/Wo

i=l1

);

Si on l’applique a notre exemple, on retrouve (Table 4) les mémes tendances
d’augmentation de vulnérabilité. Cependant, si I’on regarde la vulnérabilité relativement a
la période passée, I’augmentation de vulnérabilité est beaucoup plus sensible avec ’indice
V’ (tenant compte de I’exposition) qu’avec I’indice de base :

- entre le passé proche et le futur proche : +11% avec V contre +63% avec V’ ;
- entre le passé proche et le futur lointain : +30% avec V contre +121% avec V’.

La prise en compte de I’exposition semble améliorer la qualité des résultats. Cette
mesure de la vulnérabilité permet notamment de distinguer des systémes avec des états
moyens et des sensibilités identiques mais des expositions (i e. des distributions du stress)
différentes.

Table 4 Comparaison de la vulnérabilité selon deux modes de calcul, sans prise en compte

de I'exposition (V) ou avec (V’).

W Rendement  ccart:typedu Indice . o iie Vulnérabilité
A rendement moyen ,
moyen (tMSha’) " y\s'haly  draridité v v
Période 1970-1999 4,25 0,57 29,1 0,157 0,223
Période 2020-2049 4,62 0,75 27,5 0,174 0,363
Période 2070-2099 4,45 0,81 16,5 0,204 0,493

Capacité d’adaptation

La capacité d’adaptation est définie par [Luers et al., 2003] comme la capacité¢ que
posséde un systéme a se modifier de fagon a se rendre moins vulnérable. Un exemple

classique est celui de I’¢éleveur qui repense son systeme d’exploitation de fagon a mieux
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supporter les sécheresses. Ainsi définie, la capacité d’adaptation (A) peut se calculer de la

maniére suivante :
A =V’ (systeme actuel) — V’(systeme modifié).

V’(systeme modifié) est également appelé le potentiel minimum de vulnérabilité. On
peut réduire la vulnérabilité d’un systéme, a travers des mesures d’adaptation, en jouant sur

trois axes :

- en modifiant sa fonction d’état (i.e., fonction caractéristique du bien-étre du
systéme) de facon a la rendre moins sensible au stress critique ;

- en changeant la valeur-seuil (en-deca de laquelle le systéme est considéré
comme vulnérable);

- en modifiant ’exposition du systéme aux stress concernés.

De nombreux facteurs peuvent influencer la capacité d’un systeme a s’adapter: la
vitesse de changement des stress, le contexte social et les capitaux du systéme (par
exemple les réserves financieres, les batiments d’¢élevage, les machines et leurs capacités

nécessaires pour certains travaux) ...

Pour poursuivre I’exemple, on pourrait considérer que 1’¢leveur décide d’optimiser la
gestion de sa prairie en fertilisant autant que nécessaire et en fauchant autant que possible
[Graux 2011, chapitre 6]. De facon a pouvoir comparer ce nouveau systéme avec le
précédent, nous considérons que 1’éleveur nourrira ses animaux a 1’aide des fourrages
obtenus pendant 1’équivalent de la durée de la période de paturage du systeme non
optimisé. On retirera donc ce besoin (0.36 tMS ha™) du rendement optimal. Cet exemple
est biaisé car une telle gestion serait difficile a faire et ne tient compte ni de ’'impact
économique (colt des fertilisants, colit d’entretien des batiments, ...) ni de [’aspect
environnemental. Cependant les résultats sont intéressants (Table 5, Table 6) car ils
permettent de mettre en évidence une différence significative entre les deux modes de
calculs de la vulnérabilité. En effet si dans le cas de la vulnérabilité sans prise en compte
de I’exposition (V), la gestion optimisée représente une bonne adaptation (A) ; dans le cas
de la prise en compte de 1’exposition la prairie optimisée n’est pas toujours moins
vulnérable (période passé proche) et entraine une valeur d’adaptation (A’) négative. La
premicre conclusion est que I’optimisation ne permet pas forcément de rendre le systeme
plus stable et moins vulnérable. Dans le cadre de PaSim, il faudra réfléchir & une maniére
différente de celle utilisée dans cet exemple pour obtenir le potentiel minimum de
vulnérabilité (parcours d’'une gamme de gestions prédéterminées et fixes dans le temps ou
utilisation de scénarios adaptatifs). Compte-tenu du nombre de combinaisons possibles, il
faudra choisir un plan d’expérience avec soin. La seconde conclusion est qu’il parait donc

important de tenir compte de 1’exposition et donc le calcul V’ devrait étre préféré a V.
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Table 5 Comparaison de la vulnérabilité dans le systeme d’origine et dans le systeme

optimisé.
W Rendement ~ Ccarttypedu Indice b0 biite vunerabilite
moyen (tMS ha™) ~ 'éndement . moyen v v’

(tMS ha™) d’aridité

Gestion normale
Période 1970-1999 4,25 0,57 29,1 0,157 0,223
Période 2020-2049 4,62 0,75 27,5 0,174 0,363
Période 2070-2099 4,45 0,81 16,5 0,204 0,493

Gestion optimisée

Période 1970-1999 14,88 2,70 291 0,0061 0,388
Période 2020-2049 13,97 1,55 27,5 0,0040 0,139
Période 2070-2099 10,16 2,76 16,5 0,0134 0,403

Table 6 Potentiel d’adaptation basé sur une gestion optimale et vulnérabilité calculée en

tenant compte de I'exposition (A’) ou non (A).

Adaptation A Adaptation A’

Période 1970-1999 0,151 -0,165
Période 2020-2049 0,170 0,224
Période 2070-2099 0,191 0,090

II existe un biais récurrent a ce genre d’analyse, c’est la corrélation interannuelle entre
les valeurs de la variable X, ici I’indice d’aridité. En effet, I’effet d’une année ne sera
probablement pas le méme sur une prairie selon que 1’année précédente ait été une année
pluvieuse ou déja une année de sécheresse. Pour des raisons de simplicité, les exemples ont
été présentés pour un cas unidimensionnel, mais les principes restent valables pour
plusieurs dimensions de stress. A noter également que certains auteurs restreignent la
capacité d’adaptation au potentiel de mise en place de mesures planifiées d’adaptation et
non comme |’effet de ces mesures sur la vulnérabilité [Metzger et Schroter, 2006].

La méthode de Luers est appropriée pour quantifier I’impact d’'une mesure d’adaptation.
Il reste cependant le probleme de définir ces systemes adaptés. Une autre approche est
celle de [Metzger et al., 2006] qui définit la capacité d’adaptation comme une fonction
directe de I’environnement socio-économique. On pourrait alors utiliser cette information
comme contrainte dans la minimisation de la vulnérabilité. Par exemple, la contrainte de
capacité d’adaptation peut alors étre 1’acces au prét pour la mise en place d’une irrigation.
Les différents niveaux de contrainte de capacit¢ d’adaptation entrainent alors une

minimisation plus ou moins forte de la vulnérabilité.
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Surface de vulnérabilité

La définition « mathématique » de la vulnérabilité peut étre étendue en considérant la
vulnérabilité comme une fonction a la fois de la sensibilité (lére dimension) et de
’exposition (2™  dimension). Ainsi définie, il s’agit d’une surface de

réponse [Luers 2005]:

(Sensibilite, Exposition)
wWiw,

Surface de vulnérabilité = f { } ou W est la variable d’état, W est

la valeur-seuil.

Dans ce cas-1a, la vulnérabilité est calculée selon 1’approche la plus simple (mode de
calcul V, voir ci-dessus, cependant un autre mode de calcul aurait pu étre utilis¢). Cette
surface peut étre un outil pour trier les systeémes. Reprenons notre exemple de
réchauffement climatique (toujours a concentration en CO, atmosphérique constante) et
considérons six systémes prairiaux différents [Graux et al., 2012a] :

- prairie temporaire de ray-grass anglais irriguée (Ray-grass GI) ;

- prairie temporaire de fétuque irriguée (Fétuque GI) ;

- prairie temporaire de ray-grass anglais non irriguée (Ray-grass G) ;

- prairie temporaire de fétuque non irriguée (Fétuque G) ;

- prairie permanente paturée et fauchée, gérée de maniere intensive (PP5) ;

- prairie permanente paturée et fauchée, gérée de manicre extensive (PP20).

Si I’on trace le rendement par rapport a sa sensibilité (coefficient de variation) pour tous
les systeémes sur les trois périodes (Figure 9), on peut alors observer des classes de
systemes en terme de vulnérabilité : les systemes irrigués sont les moins vulnérables (on
n’a pas tenu compte d’une probable diminution d’eau disponible pour le futur) mais
possédent peu de marge d’adaptation. A ’inverse les systémes de prairie temporaire non
irriguée sont plus vulnérables, mais possedent une grande marge de capacité d’adaptation.
Dans le cadre d’un scénario climatique réel (avec augmentation du CO,), il pourrait étre
intéressant de quantifier le déplacement des systémes par rapport aux lignes d’iso-
vulnérabilité. On peut trouver des exemples d’application des idées de Luers dans [Lexer et
Seidl, 2009] [Seidl et al., 2010], ou différents indicateurs sont agrégés de fagon a former
une seule valeur de sensibilité et de variable d’état. Comme le souligne [Lexer et Seidl,
2009] et [Drechsler 2004], 1’agrégation de paramétre peut parfois induire une faible qualité
(compte-tenu de la compensation d’un facteur par les autres). Certains des facteurs utilisés
par [Seidl et al., 2010] sont en fait des seuils de changement de rendement moyen sur la
période future par rapport a la période de référence: par exemple +10% (seuil de
détection) ; £15% (seuil de tolérance)). Ils sont ensuite rendu unitaires {-1,..,+1}, par

exemple, une augmentation de rendement de 15% vaudra 1.
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Figure 9 Exemple de surface de vulnérabilité des prairies pour divers systemes.

Les termes de "stress" ou "perturbations" font généralement référence a des forces
exogeénes ayant le potentiel de créer des impacts négatifs sur le systéme [Turner et
al., 2003a] [Kelly et Adger, 2000]. Dans notre cas, il s’agira principalement du changement
climatique, mais il pourrait étre étendu aux variations du marché. Cependant les forces
endogénes ne sont pas a négliger, mais comme [Luers 2005] le précise, les stress

endogenes sont considérés via la sensibilité.

Les écologues ont mis en évidence, a travers diverses études (par exemple [Folke et al.,
2002]) que des changements progressifs dans les variables clés pour la sensibilité et la
résilience peuvent entrainer une augmentation de la vulnérabilité aux événements extrémes
(comme la sécheresse de 2003). Cela implique le fait qu’il faut tenir compte de la
vulnérabilité aux événements extrémes et aux stress de plus petite amplitude. Ceci étant
vrai a la fois pour I’évaluation de la vulnérabilité, comme pour les politiques décisionnelles
qui sont généralement focalisées sur les politiques a court terme. Cependant, les méthodes
de Luers n’ont pas été congues pour ¢valuer la vulnérabilité aux forts stress (comme les
extrémes climatiques). De plus, [Schneider et Lane, 2006] insistent sur le fait qu’une seule
mesure peut ne pas étre suffisante et qu’un ensemble d’indices est nécessaire pour capturer
toute 'importance du changement climatique. Il conviendra donc d’utiliser d’autres

indicateurs en parall¢le pour pouvoir tenir compte des faibles et forts stress.
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2.2.3. Autres indices

La vulnérabilité peut également étre calculée comme la somme pondérée d’un certain
nombre d’indices, comme dans [Penghua et al., 2007] :

V= Zail ; » ou a. est un coefficient de pondération et L. un indice utilisé pour le calcul de
la vulnérabilité.

Comme [Adger 2006] I’a expliqué, il est possible d’utiliser la mesure généralisée de la
pauvreté [Foster et al., 1984] pour calculer la vulnérabilité :

q
i l Z (WO—W )a
a n Wo , ou n est le nombre d’individus, W, la valeur d’état pour
i=l1

I’individu 1, Wy la valeur seuil, q le nombre d’individus au dessous du seuil et enfin o est
I’indice de sensibilité.

Ainsi pour o = 0, cet indice est appelé vulnérabilité proportionnelle : Vo= g/n et
correspond simplement a la proportion du nombre d’individus vulnérables. Cet indice ne
tient pas compte du degré de vulnérabilité des individus.

1 <& e,
— o i
Poura =1, Vl o n Z( W, ) est appelé "vulnerability gap".
i=l

Cet indice integre en partie le degré de vulnérabilité des individus. Améliorer cet indice
revient a réduire le nombre d’individus vulnérables (sous le seuil) ou améliorer
globalement leur état (réduire I’écart moyen par rapport a la valeur seuil). Noter que 1’on
suppose W positif.

V,= 1 Eq ()
Poura=2, "2 n A est appelé I’indice de "Vulnerability severity".
=

Cet indice integre une prise en compte quadratique des distances par rapport au seuil,
des individus vulnérables. Plus la variance est forte, plus grand est I’indice de sévérité.
C’est en améliorant 1’état des plus vulnérables que I’on améliore le plus fortement cet

indice.
On peut également définir V', par :

1

- LIS on-m)y

V',
ng |5
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On pourrait également utiliser I’indice :

W, — Min(W,)
- nW,

V'
Cet indice informe sur la vulnérabilit¢ de 1’individu le plus vulnérable. Réduire cet
indice revient a réduire la vulnérabilité des individus les plus vulnérables. Cependant afin

d’avoir un indice compris entre 0 et 1, on peut le multiplier par n, comme cela est fait dans
[Lardy et al., 2012b].

Table 7 Calcul de la vulnérabilité dans le cas d’une prairie permanente extensive et sous

réchauffement climatique.

W Rendement Ecart-type du Vulnelzabilite Vulnerability Vulnerability
moyen rendement proportionnelle ap V severity V.
(tMS'ha™) (tMS ha™) Vo 9ap Vi y V2
Période 1970-1999 4,25 0,57 0,866 0,157 0,0344
Période 2020-2049 4,62 0,75 0,733 0,101 0,0236
Période 2070-2099 4,45 0,81 0,733 0,130 0,0362

Si I’on applique ces trois indices sur les mémes exemples que précédemment (Table 7),
on trouve des résultats différents. Pour la vulnérabilité proportionnelle, on trouve que la
période passée est la plus vulnérable car dans le futur, la probabilit¢ de descendre en
dessous du seuil est plus faible. L’indice V; (Vulnerability gap) montre une plus grande
vulnérabilité pour le passé que pour les périodes suivantes car la moyenne des écarts a la
valeur de référence, pour les cas vulnérables, est plus forte dans la période passée que dans
le futur lointain. A I’inverse, quand la distribution en-dega du seuil de référence devient
étalée, cette information est pergue par I’indice V; ; ce qui se traduit par une plus grande
vulnérabilité¢ dans le futur lointain que dans le passé. L’influence du seuil de référence
semble beaucoup plus importante dans cet indice que dans ceux de [Luers et al., 2003]
[Luers 2005] ou la sensibilité est transférée sur le choix, non plus de la valeur-seuil, mais

sur celui de la situation de référence.

A noter qu’il serait possible d’estimer la vulnérabilité par la logique floue en utilisant
les indicateurs (capacité d’adaptation, impacts potentiels...) précédemment calculés
[Cheng et Tao, 2010]. On peut également 1’utiliser pour assembler des indicateurs de
vulnérabilité calculés selon un seul aspect (par exemple, indicateur de vulnérabilité du
rendement ou de stockage de carbone).

[Stephen et Downing, 2001] testérent différentes approches pour estimer la vulnérabilité
a la famine. IIs utilisérent notamment les réseaux de neurones pour classer et donner une
valeur numérique de vulnérabilité. Cet outil peut permettre de passer d’un indicateur de

vulnérabilité purement qualitatif & une valeur numérique, mais également, sans évaluation
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préalable de la vulnérabilité, de classer les éléments d’entrée (zones g€ographiques,
individus,...).

Dans [Skondras et al., 2011], la vulnérabilit¢ est évaluée via un indice agrégé
d’indicateurs préalablement redimensionnés dans une échelle d’entiers de 1 a 7. Des
classes de vulnérabilité peuvent ainsi étre définies. Ce méme principe peut étre réutilisé
pour agréger la vulnérabilité sur différents aspects (par exemple celle liée au stock de C et
celles des émissions de N,O).

2.2.4. Calcul régionalisé de vulnérabilité

Calcul de l'indice stratifié d'Impact potentiel

Pour comparer la vulnérabilité sur différentes zones géographiques, il est nécessaire de
replacer les valeurs quantitatives des services rendus par I’écosystéme dans leur contexte
régional [Metzger et Schroter, 2006]. Une approche peut étre de créer des strates
d’écosystemes, notamment grace a I’outil Environmental Stratification [Metzger et al.,
2005] [Jongman et al., 2006]. Pour découper un territoire en strates, différentes approches
ont déja été utilisées, basées sur I’expertise [Noirfalize 1987] [Bohn et al., 2000] [Olson et
al., 2001] [Roekaerts 2002] ou sur les statistiques [Metzger et al., 2005] [Jongman et al.,
2006] [Miicher et al., 2009]. La stratification calculée dans [Metzger et al., 2005] s’est faite
en quatre étapes :

s¢lection des variables environnementales significatives ;

2. extraction des principaux gradients environnementaux, par analyse en
composante principales (ACP) et classification statistique de données
("statistical clustering") ;

3. "post-processing" pour minimiser 1’existence de groupes de cellules isolées ;

4. validation de la stratification obtenue par comparaison, et évaluation de

corrélation avec d’autres jeux de données.

Au sein de ces strates, la meilleure valeur de service rendu par 1’écosystéme est
considérée comme valeur de référence (i.e. valeur optimale). On peut alors définir I’indice
adimensionnel suivant : (ESstr: "stratified ecosystem service provision", Efficience de

I’écosystéme par rapport a sa strate)

ESstr = Valeur de service environnemental / Valeur de service environnemental de

référence.

Noter que la strate et la valeur de référence sont a redéfinir a chaque horizon temporel.

L’impact du changement climatique sur 1I’écosystéme peut se mesurer via I’indice suivant :

Indice stratifi¢ d’impact potentiel ("Stratified Potential Impact Index"), Plstr = AESstr,

62



AESstr étant la différence d’efficience du service entre la période considérée et la
période de référence. Une valeur positive traduit un gain de service.

Estimation de la capacité d’adaptation

La capacité d’adaptation (vue comme potentiel de mise en place de mesures planifiées
d’adaptation) est, dans [Metzger et al., 2006], estimée par un modele d’agrégation
d’indicateurs via la logique floue. Dans ce cadre des indicateurs socio-économiques sont
choisis (nombre de docteurs, taux d’emploi des femmes...) puis agrégés via la logique
floue jusqu’a un indicateur (compris entre 0 et 1) représentant la capacité d’adaptation
(Figure 10). Ce calcul est bien évidement réalisé¢ de manicre spatialisée, généralement a
I’aide des statistiques régionales et nationales. Ce modele de la capacité d’adaptation est
ensuite validé par une analyse de sensibilité et d’incertitude. Les valeurs d’indicateurs pour
les périodes futures sont obtenues par extrapolations linéaires. Pour notre cas, compte-tenu
des incertitudes sur le choix et les valeurs des indicateurs, cette méthode pourrait étre

difficile a mettre en ceuvre.
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Figure 10 Ensemble d’indicateurs utilisés pour développer le modele de capacité

d’adaptation proposé par [Metzger et al., 2006].

Une autre maniére d’estimer la capacité d’adaptation [Nelson et al., 2005, 2007, 2010]

est d’utiliser une mesure pondérée des capitaux sociaux, humains, naturels, physiques et

financiers. Cette pondération pouvant étre uniforme ou basée sur une analyse en

composante principale.

Création de cartes de vulnérabilité

L’un des objectifs d’une analyse de vulnérabilité régionalisé est de réaliser des cartes de

vulnérabilité, afin de pouvoir en analyser les patrons régionaux. Partant du principe que la

vulnérabilité est une fonction de la capacité d’adaptation et des impacts potentiels,

[Metzger et Schroter, 2006] créerent des cartes de vulnérabilité dont I’échelle de couleur

illustre les impacts, tandis que le niveau de transparence de I’image représente la capacité

d’adaptation. Cependant compte-tenu de la difficult¢ d’interprétation de ces cartes a
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¢échelle bidimensionnelle, une approche d’analyse séparée de la capacité d’adaptation et
des impacts potentiels semble préférable dans un premier temps [Metzger et al., 2006].
Dans un deuxiéme temps, la combinaison de ces résultats permet de déterminer
qualitativement la vulnérabilité. Une autre possibilité est celle utilisée par [Nelson et al.,
2010], qui consiste a définir trois classes pour la capacité d’adaptation et pour 1’exposition.
Le croisement de ces classes permettant de générer un indice de vulnérabilité (Figure 11).
On peut ¢galement utiliser le croisement entre I’information de la capacité d’adaptation et
I’intensité des impacts [Downing et Patwardhan, 2005] (Figure 12).

Exposition
Moyenne

Moyenne
Moyenne Faible
Faible Faible

Figure 11 Création d’un indice de vulnérabilité par le croisement de I'exposition et de la

Capacité

d’adaptation Moyenne

Forte Moyenne

capacité d’adaptation [d’aprés Nelson et al., 2010].

Capacité d’adaptation
Faible Forte
Intensité Communautés Opportunités de
Forte . i
des vulnérables développement
impacts Faible Risques résiduels Communautés viables

Figure 12 Répartition des communautés en quatre classes de vulnérabilité selon

I'intensité des impacts et la capacité d’adaptation [Downing et Patwardhan, 2005]

Pour comparer les indices de vulnérabilité a 1’échelle spatiale (carte de vulnérabilité), on
peut utiliser une analyse statistique [Marin et al., 2012] (analyse de sensibilité, coefficient
de variation...), mais également un parameétre global de vulnérabilité permettant d’avoir
une vue globale de la vulnérabilité sur une zone. L’indice global de vulnérabilité (Gv)
[Vias et al., 2010] se définit comme la moyenne pondérée des classes de vulnérabilité :

__ Xclxw

G, = 100 " ou c/ est la valeur de la classe de vulnérabilité et w le pourcentage de

surface occupé par cette classe.

L’analyse de vulnérabilité, contient nécessairement une phase d’évaluation de la
sensibilit¢ au climat. De plus les modeles biogéochimiques utilisés pour les projections
d’impacts du changement climatique (par exemple PaSim [Graux et al., 2012a, b]) sont
généralement consommateurs en temps de calcul et requierent beaucoup d’entrées. C’est
pourquoi il faut faire appel aux plans d’expériences, afin de réduire le nombre de

simulations, et au calcul intensif pour distribuer les calculs.
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2.3. Les plans d’expériences

La conception de plans d’expériences (DOE, "Design of Experiment") a une histoire
riche, incluant de nombreuses avancées théoriques et des applications pratiques dans des
domaines variés. Depuis le début des simulations par ordinateur jusqu’a nos jours, le
domaine de la conception des plans d’expériences est un champ de recherche trés actif
[Kempthorne 1952] [Amblard et al., 2003]. En effet, les DOE sont, dans le domaine de la
modélisation, un outil nécessaire pour tester et analyser efficacement le comportement
d’un modele [Kleijnen 1987]. La plupart des simulations ont pour but d’explorer et de
tester le comportement d’'un modele. En DOE, un paramétre, ou une entrée, est appelé un
facteur. Il peut étre qualitatif ou quantitatif [Kleijnen et al., 2005]. Chaque facteur peut
prendre différentes valeurs que 1’on appelle niveaux. Si, d’un c6té les expérimentations sur
des systémes réels ne peuvent que tres difficilement controler plus de dix facteurs, la
réalité, quant a elle, intégre un beaucoup plus grand nombre de facteurs. De méme, les
modeles complexes possédent un grand nombre de facteurs qui sont, soit fixés par
’utilisateur, soit définis par un plan d’expériences. Les DOE font partie intégrante du
processus de développement d’un modele [Kleijnen et al., 2005]. En effet, que ce soit pour
la vérification, la validation ou les différentes utilisations possibles du mod¢le, un grand
nombre de simulations du modele sont nécessaires. En particulier, dans la modélisation des
environnements dynamiques, les modeles sont devenus incroyablement plus complexes au
fur et a mesure que la puissance de calcul des ordinateurs augmentait. A cause du grand
nombre de parametres requis par le modele et du temps de calcul nécessaire pour une seule
simulation, le temps nécessaire pour un plan d’expériences factoriel, uniforme et complet
est généralement trop coliteux pour les meilleures machines séquentielles. C’est pourquoi
I’utilisation d’autres types de plans d’expériences, ainsi que la distribution des simulations
sont nécessaires. L’utilisation d’un plan d’expériences approprié¢ permettra d’avoir toutes
les informations recherchées, tout en ayant le nombre minimum de simulations nécessaires
pour un résultat de bonne qualité et avec un temps d’attente pour I’obtention des résultats
aussi petit que possible. Par exemple, dans le cas de I’analyse de sensibilité, le plan
d’expériences est important pour avoir l’information de la sensibilit¢ de tous les

parametres, sans pour autant négliger leurs interactions.

Le domaine des plans d’expériences est également parfois appelé "Conception et
analyse des expériences de simulations" ("Design and Analysis of Simulation Experiment",
DASE) [Kleijnen 2008a]. Dans les simulations expérimentales (i.e. réalisations
d’expériences a I’aide de simulations), on change les valeurs des parameétres des variables
d’entrée, et parfois la structure du modéle, dans le but d’analyser les effets d’un tel
changement [Kleijnen et van Groenendaal, 1992]. Une conception expérimentale
(experimental design) est un ensemble de combinaisons de niveaux de facteurs. Dans la
majorité des cas 1’évaluation de toutes les combinaisons des niveaux de chaque facteur,

appelée plan complet, serait trop colteuse en temps de calcul. Le but de la théorie des
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plans d’expériences est de gagner en connaissance sur le comportement du modele tout en
observant relativement peu de combinaisons de facteurs. Il s’agit de trouver un
¢chantillonnage pertinent de 1’espace des paramétres. On parle également de probléme de
remplissage de cet espace (problémes dits de « space filling ») afin d’observer au mieux le
comportement des modeles.

Les plans d’expériences s’utilisent pour trois objectifs :

- augmenter notre compréhension d’un systéme ou d’un modele de simulation ;
- trouver des politiques ou des décisions robustes ;
- comparer les mérites de différentes politiques et décisions.

Si I’on cherche a comparer un petit échantillon (de politiques ou de scénarios),
différentes méthodes peuvent étre utilisées, telles que les méthodes de classements et de
sélections, simples ou multiples. On distingue deux approches possibles [Kleijnen et
al., 2005] :

1. sélectionner avec une forte probabilité le systeéme ou la politique qui (pour notre
objectif) est le meilleur parmi les choix potentiels ;

2. filtrer les systémes ou les politiques potentielles de facon a obtenir un échantillon
de "bons" systémes ou de "bonnes" politiques.

Le choix des critéres qui mesurent la performance d’un systéme est crucial car il
influence fortement le résultat. Par exemple, la gestion d’une prairie qui est optimale par
rapport au rendement n’est pas la méme que celle qui est optimale par rapport au stockage
de carbone. Or, il s’avere que tres souvent le probleme a résoudre possede en fait plusieurs
mesures de performance (par exemple, pour la prairie : le rendement, sa qualit¢ et le
stockage de carbone). La plupart des méthodes citées plus loin n’utilisent qu’une seule
mesure de performance qu’elle maximise ou minimise. L’approche par conception (design)
robuste de [Taguchi 1987] offre une alternative intéressante dans le cas de multiples
mesures de performance. En effet, si les réponses sont converties en pertes dans une
échelle appropriée, on peut reconstruire un modéle de perte totale attendue et ainsi ne
minimiser qu’un seul critére. Par exemple, si ’on convertit le rendement fourrager, la
production de lait et le stockage de carbone (ici, nos mesures de performance) en euros
(ici, notre échelle commune), nous avons alors un mode¢le n’ayant qu’un seul critére a
maximiser. Une autre approche consiste & minimiser une sortie tandis que les autres sorties

doivent respecter certaines contraintes fixées par ’utilisateur [ Angiin et al., 2002].

2.3.1. Plans d’expériences classiques

[Kleijnen 1987] a distingué trois types de plan d’expériences classiques (Figure 13,
Figure 14) :
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1. Un seul facteur a la fois : comme son nom I’indique, on ne bouge qu’un seul
facteur a la fois par rapport a la position initiale. Il est intéressant de noter que la
définition est différente de celle donnée par [Morris 1991] en ce sens que, selon
Morris, un plan OAT ("One factor At a Time”) se caractérise par le fait que ’on ne
change qu’un facteur (autrement dit on ne se déplace que dans une seule direction)

par rapport a la position précédente.

2. Plan factoriel (ou maillé) complet : on étudie toutes les combinaisons possibles,
c’est-a-dire que si nous avons f facteurs et que chaque facteur a n niveaux alors le
nombre de simulations est n’. Bien qu’ils soient cotteux et du coup généralement
utilisés pour un faible nombre de facteurs (le nombre d’expériences augmente
exponentiellement avec f), les plans factoriels complets ont I’avantage d’étre faciles
a créer, a tracer et a analyser, et les puissances de calcul autorisent maintenant de
plus en plus cette approche sur un nombre de facteurs et de niveaux raisonnables

(i.e. en adéquation avec la puissance disponible).

3. Plan factoriel incomplet, que 1’on appelle en général plan fractionnaire. Un
inconvénient du plan factoriel complet (outre son nombre de simulation, 2’ pour
deux niveaux de facteur) est que s’il n’y a pas d’interaction'” entre facteurs, une
fraction seulement de ces observations étaient nécessaires (égale a 1/2°). Le
principe du plan fractionnaire est d’utiliser une fraction du plan factoriel complet,
choisie de telle manieére qu’elle contienne distinctement les effets principaux, et
éventuellement, en fonction de la taille, les interactions. En pratique, si on a k+1
effets, il suffit de k+1 observations. Ce type de plan est souvent préféré par rapport
au plan factoriel complet pour son faible nombre de simulations nécessaires et pour
son efficacité. Plus il y a de parametres, plus le plan fractionnaire devient efficace,
a la différence du plan a un seul facteur a la fois : la variance de I’estimateur de
I’effet principal est de o/f pour le plan factoriel tandis que pour le plan a un seul
facteur a la fois, la variance est de o /2. Le principal inconvénient de cette approche
est que ce plan fractionnaire n’est pas adapté dans le cas ou il y a des interactions

entre les facteurs. Il peut alors étre a la source de fausses conclusions.

La représentation spatiale et sous forme de tableau (ci-dessous, Figure 13 et Figure 14)
pour 3 facteurs et 2 niveaux nous donne une vision de la couverture spatiale obtenue par

les différents types de plans d’expériences.

2 0on distingue les effets principaux des effets d’interactions. Les premiers étant les impacts sur la fonction
d’intérét d’une modification élémentaire d’un seul facteur a la fois, tandis que les effets d’interaction
représentent I'impact sur la fonction d’intérét de la modification simultannée de plusieurs facteurs
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Figure 13 Exemple de plan expérimental a trois facteurs et a deux niveaux : a gauche plan
"un seul facteur a la fois", au milieu plan factoriel complet et a droite plan fractionnaire

dit a 2** (pour 23t points couverts sur un espace a 23 points).

Facteurs Facteurs Facteurs
X1|X2|X3 X1|X2|X3 X1|X2|X3
§1°ooo 1°ooo§1°1oo
%2"100 2°100:§2°010
53°o1o§3°o105§3°001
°z4°001:%4°001°z4°111

L15°[0] 11

z|6°|1]1]0

711001

8o (1 1]1

Figure 14 Exemple de plan expérimental a trois facteurs et a deux niveaux : a gauche plan
"un seul facteur a la fois", au milieu plan factoriel complet et a droite plan fractionnaire

dit a 2> (pour 2°* points couverts sur un espace a 2> points).

2.3.2. Choix d’un plan d’expériences

Trois stratégies de conception et d’analyse des plans d’expériences

D’apres [Gauchi 2007], trois stratégies de conception et d’analyse des plans

d’expériences sont possibles :

1. On ne posseéde pas de base d’exemples, ni de métamodele au sens statistique
(métamodele étant dans ce contexte un modele de modele [Kleijnen 1987]). Notre
but sera donc de répartir au mieux les simulations dans 1’espace (des entrées), ce

qui permettra d’avoir une premicre base d’exemples.
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2. On aune base d’exemples et la démarche adoptée est non-séquentielle. Grace a ces

exemples on estime un métamodéle. Un métamodéle étant (dans le domaine des
plans d’expériences) un modéle de modele, a savoir un modele plus simple capable
de reproduire les sorties issues du simulateur en fonction de ses entrées, grace par
exemple a une technique basée sur ’apprentissage, comme un modele supervisé a
base de réseaux de neurones (par exemple, [Aussem et Hill, 1999]). On peut alors
compléter notre base d’exemples d’un autre ensemble d’expériences, de fagon a
raffiner notre métamodele. Ce nouveau plan d’expériences pourra étre choisi pour
répondre a certains critéres définis ci-apreés (comme 1’optimalité). Cette approche
présente I’avantage d’étre distribuable, puisque chaque expérience est indépendante

des autres expériences du plan d’expériences.

On dispose d’une base d’exemples et la démarche adoptée est séquentielle. On
construit d’abord un métamode¢le a I’aide des exemples. Puis, grace au métamodele,
on choisit une expérience ou I’incertitude est maximale (si on sait la calculer).Une
fois réalisée cette nouvelle expérience, on met a jour le métamodele, puis on
recommence a choisir une expérience la ou I’incertitude est maximale, jusqu’a ce
que notre objectif soit atteint (par exemple, optimisation d’une variable d’intérét).
Cette démarche est bien séquentielle dans la mesure ou pour déterminer une

expérience, il faut préalablement réaliser les précédentes.

Critéres d’évaluation des plans d’expériences

Le choix d’un plan d’expériences se fera en fonction des objectifs (stratégie, niveau

d’interaction recherché...) en s’appuyant sur certains criteres [Gauchi 2007] [Kleijnen
et al., 2005] :

le critere d’indépendance des facteurs deux a deux. Il est calculé par le
déterminant de la matrice des corrélations. Pour de meilleures performances, ce
critére est a maximiser, le maximum étant 1 et représentant 1’absence de toute

corrélation.

le critere du remplissage de I’espace ("space-filling") et celui de la protection
contre les biais. Un bon remplissage de I’espace permet de ne pas faire
d’hypothéese sur la nature de la surface de réponse. Tandis que la protection contre
les biais permet d’éviter de favoriser certains résultats par rapport a d’autre. Une
mesure de ce remplissage de I’espace est la discrépance'’, qui représente la

13 . , . . . . . . o
La discrépance en un point x de I'espace unitaire cubique de dimension s (C’), pour un plan d’expériences

N(Dn'[orx))

D, de n éléments, est définie comme |———= — Vol(]O, x))l, ol N(D,,[0,x)) est le nombre de

points du plan d’expériences appartenant au rectangle a s dimension [0, x) et Vol([0, x)) le volume de ce
méme rectangle. La L,-discrépance étoilée (D,(D,)) est la moyenne par la norme L, sur I'espace, de la
discrépance :
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distance a une répartition uniforme, cette valeur étant a minimiser. Une autre
mesure est le critére maximin, qui est un indicateur de remplissage. Il est calculé
comme la distance entre les deux points les plus proches. Pour de meilleures
performances, ce critére est a maximiser. Dans cette catégorie, on trouve
notamment les échantillonnages par hypercube latin ("Latin Hypercube Sampling")
[McKay et al., 1979]. Les plans d’expériences de remplissage de 1’espace apportent
de la flexibilit¢ dans D’estimation d’un grand nombre d’effets, qu’ils soient
linéaires, non-lin€aires ou d’interactions. Par conséquent, ils apportent une
protection générale contre les biais lors de la conception de métamodeles
statistiques par des techniques de régression.

- le critere du nombre de scénarios, et donc le temps du calcul associé. Un plan
d’expériences est dit "saturé" si le nombre de combinaisons de facteurs est égal au

nombre de parametres du métamodele.

- le critere d’orthogonalité. Une conception est dite orthogonale si les colonnes de
la matrice du plan d’expériences sont orthogonales (le produit scalaire de deux
colonnes vaut zéro). L’intérét réside dans le fait que les colonnes de parametres
d’entrée sont ainsi décorrélées, ce qui facilite D’interprétation des résultats.
Cependant [’utilisation de ces plans n’est pas toujours possible, comme par
exemple dans le cas du probleme de définition de 1’espace des entrées ou dans les
cas d’instabilité (c’est-a-dire dans les cas ou une légere variation dans 1’espace des
entrées entraine un résultat trés différent). Un plan peut étre orthogonal grace a son
codage des facteurs (par exemple si les valeurs possibles sont uniquement -1, +1),
mais n’est pas forcément orthogonale pour les valeurs initiales de ceux-ci, et ce

changement d’échelle peut entrainer des problémes.

- Le critere d’efficience ou d’optimalité. Le plan d’expériences détermine les erreurs
standards pour les estimations du métamodele [Kleijnen et al., 2005]. Différents
criteres existent dans la littérature. Les plus populaires sont: la A-optimalité
signifie que la somme des erreurs standards est minimale; la D-optimalité
considere I’intégralité de la matrice de covariance des parameétres estimés et cela
signifie que le déterminant de la matrice est minimal ; la G-optimalité minimise
I’erreur quadratique moyenne des sorties prédites par le métamodéle [Koehler et
Owen, 1996]. Malheureusement ces critéres nécessitent de fortes hypotheses sur le

métamodele, qui sont généralement invalidées par les simulations. En résumé,

1

p
Dp(Dn) = [f |w — Vol(]O, x))| ] P . On appelle également discrépance étoilée (D(D,)) la

N(Dy,[0,
L-discrépance étoilée pour p—oo, D(Dy,) = MaXyecs |%—Vol([0,x)). Pour plus de

détails le lecteur pourra se référer par exemple a [Fang et Sudjianto, 2006].
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I’efficience est le critére le plus critique quand les simulations sont trés gourmandes
en temps de calcul [Kleijnen et al., 2005].

- le critéere de capacité a gérer les contraintes sur les combinaisons de niveaux de
facteur. Certaines combinaisons de facteurs sont impossibles et doivent donc étre
enlevées du plan d’expériences ou celui-ci doit étre construit de fagon a I’éviter,
comme par exemple a travers des espaces d’entrée de formes particuliéres (spheres,
ellipsoide...).

- le critere de facilité de construction. En effet si un plan d’expériences doit étre
utilisé en pratique, il doit étre facile a construire ou déja disponible sur un grand
nombre de plateforme pour ceux qui sont incorporés dans des logiciels.

[Kleijnen et al., 2005] suggere de commencer généralement par un plan d’expériences
contenant beaucoup de paramétres, quitte a faire des simplifications par la suite. De plus, si
la premicre expérimentation n’a pas permis de répondre entiérement a 1’objectif, les
premiers résultats devraient permettre de construire une nouvelle expérimentation pour se

focaliser sur les paramétres ou les régions les plus intéressants.

2.3.3. La conception avancée de plans d’expériences

Les plans par "hypercube latins”

Pour la premiere stratégie de parcours de I’espace (voir 2.3.2; cas ou I’on cherche a
parcourir au mieux l’espace des entrées), comme le plan factoriel complet se révéele
souvent impraticable (temps de calcul prohibitif), d’autres familles de plans d’expériences
de remplissage ("space filling designs") existent. L’échantillonnage par hypercube latin
(LHS, "Latin Hypercube Sampling") [McKay et al., 1979] est souvent utilis€. Sa propriété
majeure est que la variance de la moyenne de la fonction d’intérét sur les points du LHS
est inférieure a la variance de la moyenne obtenue a partir de 1’échantillonnage aléatoire
uniforme simple si la fonction considérée est monotone en chacun de ses arguments
(entrées). Un LHS se construit par la division de chaque domaine des facteurs en # strates
de probabilité //n, puis une seule valeur est tirée aléatoirement pour chaque strate. Ainsi
pour chaque facteur, les strates ne sont présentes qu’une fois. Le LHD ("Latin Hypercube
Design") est une forme dérivée ou le point n’est pas tiré aléatoirement dans la strate mais

placé au milieu.
Le LHD se définit par les propriétés suivantes (Figure 15) :

- chaque facteur a le méme nombre de niveaux

- pour chacun des facteurs, les niveaux ne sont pris qu’une seule et unique fois
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X1 X1 X1

X2 X2 X2

Figure 15 Exemples de LHD pour 2 facteurs (X1 et X2) a 6 niveaux par facteurs

II existe des variantes du LHD, notamment les LHD symétriques (Figure 16) et les LHD
orthogonaux (Figure 17). Parmi I’ensemble des LHD possibles, le choix du candidat peut
se faire a I’aide des critéres d’optimalité. On parle alors de LHD optimal.

X1

X2

Figure 16 Exemple de LHD symétrique, pour un cas a deux facteurs et six niveaux. On
notera graphiquement, la symétrie par rapport au centre.
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Facteurs Facteurs
X1|X2|X3|X4 X1|X2|X3|X4
1°15(3[1]7 1°|+1] -2 | -4 [+3
2°l6 (5|21 2°[+2|+1|-3|-4
81371164 B13°|+3] -4 [+2] -1
C _’ %
% 4°l8|7|5|6 £ 47| +4 48| +1|+2
15011243 Sl5°-4|-3[-1]-2
(0] (0]
>|6°|2|8|3]5 S 6°]-3[+4]-2|+1
7°1314|7 |8 7°|2|-1|+3|+4
8°|l4|6|8|2 8°|-1|+2|+4]-3

Figure 17 Exemple de LHD orthogonal pour un cas a quatre facteurs (X1, X2, X3 et X4) et
huit niveaux (1 a 8). On notera que dans la matrice des plans d’expérience, centrée par
rapport au centre de |'espace ((1,2,3,4,5,6,7,8) - (-4,-3,-2,-1,+1,+2,+3,+4), ce qui permet
a la somme de chaque colonne d’étre nulle), les colonnes sont bien orthogonales (produit

scalaire nul).

Les plans "orthogonal array” et "orthogonal design tables”

Les plans "orthogonal array" (OA) [Hedayat et al., 1999] [Owen 1992] [Owen 1994]
[Tang 1993] sont des plans fractionnaires orthogonaux qui servent a étudier les effets
principaux de facteurs a plus de deux niveaux par facteur, mais pas leurs interactions. Un
OA de force r avec n simulations de s facteurs a ¢ niveaux, nommé OA(n,s,q,r) est un plan
factoriel fractionnaire dont chaque sous-plans de n simulations et m facteurs (m <r) est un
plan factoriel complet [Fang et al., 2006]. Les OA sont souvent exprimés sous forme
d’"orthogonal design tables", notées L,(q X ... X gs), qui sont des matrices de taille n x s

avec ¢; niveaux de facteurs par colonnes tel que :

- tous les niveaux ont le méme nombre d’occurrences dans chaque colonne ;
- toutes les combinaisons de niveaux ont le méme nombre d’occurrences dans

n’importe quel couple de colonne.

Dans le cas ou tous les facteurs ont le méme niveau, la table est notée L,(q°) et
correspond a un OA(n,s,q,2). Dans I’exemple de la Figure 18, on notera que tout couple de

colonnes forme bien un plan factoriel complet.
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Facteurs

X1|X2 | X3 | X4
1°1111]1]1
2°11]12(2]2

3 31113133
5 4°(2 11123
‘:& 5121231
2l6°|2|3[1]2
< 71311132
8132113
9°13 (321

Figure 18 Exemple d’Orthogonal Design Lo(3”) correspondant a un OA de force 2 avec 9

simulations de 4 facteurs a 3 niveaux.

Les OA peuvent également servir de base aux "OA-based LHD". Pour plus de détails, le
lecteur pourra se référer a [Owen 1992, 1994] et [Tang 1993].

Les plans Minimax et Maximin

On distingue également les plans Minimax et Maximin [Johnson et al., 1990] :

-  Minimax: on minimise le maximum, sur I’ensemble des points du plan
d’expérience, de la distance de ceux-ci a leur plus proche voisin ; c'est-a-dire que

, N .
I’on minimise max;(min;.; d;;).

- Maximin: on maximise la distance minimale entre deux points du plan
d’expériences ; c'est-a-dire que I’on maximise min; j,; d;;. Les plans maximin sont

plus faciles a construire que les plans minimax.

Les plans uniformes de Fang

Les plans uniformes de Fang [Fang 1980] [Wang et Fang, 1981] ont été construits afin
de minimiser 1’écart, en tout point de 1’espace, entre la valeur d’une fonction objectif et
celle prédite par le modéle. La fonction objectif désigne la fonction qui sert de critére pour
déterminer la meilleure solution a un probléme d'optimisation, ce probléme d’optimisation
pouvant étre ici d’estimer 1’espérance sur le domaine de la fonction liant la sortie aux

entrées. Si 1’on considére comme fonction objectif I’espérance (E) et comme modele
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I’estimateur du métamodele (3), cela revient @ minimiser la différence absolue entre £ et y :
A =| E -y |. L’inégalité¢ de Koksma-Hlawka fournit une borne supérieure a 4 :

A< V(y) D(Dy),

ou D est la discrépance du plan D, compos¢ de n points et V(y) est une mesure de la
variation de y (la définition de V(y), au sens de Hardy et Krause, a été donnée par
Niederreiter [1992, p. 19]).

L’idée de base des plans uniformes de Fang est de minimiser la discrépance. On notera
que les plans uniformes sont des Latin Hypercube Designs.

Les plans hypercubes latins quasi-orthogonaux

En se basant sur les idées de [Ye 1998], [Cioppa et Lucas, 2007] ont propos¢ un
algorithme permettant de créer des plans LHD quasi-orthogonaux. La quasi-orthogonalité
permet d’avoir une trés faible corrélation entre les colonnes, ce qui permet d’avoir une
non-corrélation entre les effets linéaires et quadratiques. Ces LHD permettent d’avoir un
trés bon remplissage de I’espace. Bien que la construction de ces plans soit colteuse en
temps de calcul, un grand nombre de ces tables déja construites sont disponibles
[Sanchez 2005]".

Les plans quasi-aléatoires

Les plans quasi-aléatoires (ou "Quasi-Random") sont basés sur des générateurs de
nombres quasi-aléatoires. Ces derniers parcourent I’espace de maniére trés uniforme, c'est-
a-dire qu’ils minimisent la discrépance’® (en quelque sorte I’écart a une uniformité
parfaite). Ces générateurs visent a remplir progressivement et systématiquement les
« trous » laissés dans I’espace parcouru jusque-la. Certains générateurs quasi-aléatoires
sont de type fractal (séquence de Van der Corput, ou de Halton pour plusieurs
dimensions...). A la différence des générateurs pseudo-aléatoires classiques, les
générateurs quasi-aléatoires ne satisfont pas les tests statistiques prévus pour une
distribution aléatoire. En effet, le but de ces générateurs n’est pas d’étre le plus proche
possible du véritable aléatoire, mais de parcourir 1’espace le plus uniformément possible,
jusqu’a respecter une certaine densité. On peut recommander les générateurs quasi-
aléatoires de Sobol ([Sobol 1967]) jusqu’a 40 dimensions. Une implémentation de ce

" http://diana.cs.nps.navy.mil/SeedLab/
 Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer par exemple 3 http://en.wikipedia.org/wiki/Low-
discrepancy_sequence
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générateur est disponible dans la GSL (Gnu Scientific Library'®) en 32 bits. Pour des
implémentations en 64 bits se référer a [Reuillon 2008].

2.3.4. Surfaces de réponse ou métamodele

Les métamodeles (au sens littéral de modele de modele), également appelés surfaces de
réponse, sont des approximations de la fonction Entrée/sortie du simulateur.

Création du métamodele

Les hypotheéses standards dans le domaine des plans d’expériences sont que la
composante déterministe peut étre reproduite par un modele polynomial des niveaux de
facteurs (peut-€tre apres transformation des facteurs ou des réponses), tandis que la
composante stochastique peut étre caractérisée comme un bruit "blanc" additif.

On appelle « analyse » 1’étape consistant a créer le métamodele. Un certain nombre de
méthodes sont possibles. Elles s’apparentent aux techniques de classification. On dissocie
les méthodes d’apprentissage supervisée et celles qui ne le sont pas (i.e. qui n’ont pas
besoin d’un jeu de données d’entrainement). Dans la deuxiéme catégorie de méthode on
trouve de nombreux outils de régression, mais on utilise également la méthode de
Krigeage, les "fonctions radiales de bases" (RBF, "radial basis functions"), ’analyse de
Fourier, les splines et les ondelettes. Tandis que parmi les méthodes d’apprentissage
supervis¢ on utilisera les réseaux de neurones et les machines a support de vecteurs (SVM
Support Vector Machines). D’aprés [Gauchi 2007], deux criteres d’estimation du

métamodele sont principalement utilisés :

- la minimisation du maximum ou de la moyenne de I’erreur quadratique de
prédiction sur I’espace considére ;
- la maximisation de I’entropie ; dans le cas de la méthode de Krigeage (voir ci-

apres), cela revient @ maximiser le déterminant de la matrice de corrélations.

Dans un premier temps, on peut se contenter des simulations existantes pour construire
le métamodele, calculer les estimations, et les comparer. Sinon, on peut également postuler
un métamodele, et chercher un plan optimal. L’optimalité du plan peut étre évaluée a partir
des criteres de ‘G-’ et ‘D-optimalité’ [Issanchou et Gauchi, 2008]. Il faudra cependant que

le métamodeéle soit une bonne approximation du modele.

Il existe une autre stratégie s’appuyant également sur un jeu de données existant et
servant a construire le métamodele. Cependant, cette fois, la démarche est séquentielle.
L’idée est de faire les simulations 1a ou I’incertitude est la plus forte. Malgré le probléme

majeur d’estimation de I’incertitude, cette stratégie est celle qui est la plus riche en termes

16 http://www.gnu.org/software/gsl
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de qualit¢ d’information et de données statistiques apportées par les simulations. Une
méthode possible est la LDR ("Leaner Disagreement from experiment Resampling")
[Gazut et al., 2006] [Gazut et al., 2008]. Cette méthode est composée de trois étapes :
d’abord une phase d’apprentissage actif permettant la construction de plusieurs
métamodeles (réseaux de neurones) ; cette étape s’appuie sur des réplications de données
obtenues par la méthode du "bootstrap"'’ [Efron et Tibshirani, 1993] ; la deuxiéme phase
consiste a créer une variance de prédiction par une approche de type "Bagging" (ou
"Boostrap Aggregating") ; et enfin, on cherche le maximum de variance de prédiction afin

de le réduire.

Validation des hypothéses

Aprées avoir choisi un plan d’expériences et une catégorie de métamodeles, il convient
de vérifier les hypotheéses faites (notamment sur la nature du métamodéle). Ces

vérifications peuvent prendre plusieurs formes :

- Vérification du signe: par exemple, est-ce qu’une augmentation (seule) de la
concentration en CO; atmosphérique induit bien une augmentation du rendement ?
Bien que ce genre de validation soit basée uniquement sur 1’expertise, elle peut
s’avérer trés importante, a la fois pour détecter un probléme potentiel ou encore
pour prendre conscience d’un mécanisme contre-intuitif.

- Comparaison entre les prédictions du métamodele et un échantillon de nouvelles
simulations (celles-ci peuvent étre issues d’un petit LHS).

- On peut également vérifier que les erreurs sont bien normales, indépendantes et

identiquement distribuées.

Y Les méthodes de "bootstrap" sont des méthodes de ré-échantillonnage permettant d’estimer la

distribution d'échantillonnage de presque n'importe quelle statistique en utilisant uniquement des
méthodes tres simples. Dans les cas les plus simples, de nouveaux échantillonnages sont créés a partir de
tirages aléatoires avec remise depuis I’échantillon initial. Pour plus détails, le lecteur pourra se référer a
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bootstrap_%28statistiques%29
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Méthode de Krigeage

Il s’agit d’une méthode de prédiction basée sur la combinaison linéaire pondérée de
toutes les valeurs de sorties déja observées [Sacks et al., 1989] [Meckesheimer et al., 2001]
[Koehler et Owen, 1996] [Jones et al., 1998]. Ces poids dépendent de la distance entre
I’entrée (dy) pour laquelle on cherche a prédire la valeur de sortie et des entrées (dy, ..., d,)
déja simulées : plus dy est proche d’une entrée déja simulée, plus le poids est important.
Ces poids sont déterminés de facon a minimiser I’erreur quadratique moyenne entre les
sorties wy, ..., w, (respectivement associées a dj, ..., d,) et les estimations y (d,), ..., y (d,)
prédites par le métamodele de Krigeage.

La méthode de Krigeage ("Kriging" en anglais) possede un avantage fort par rapport
aux autres méthodes de régression linéaire. En effet, dans le cas de simulations
déterministes, les modeles de Krigeage donnent, pour les valeurs d’entrée des observations,
des valeurs prédites qui sont strictement égales a celles obtenues par simulation. De plus, a
la différence des modéeles de régression de faible ordre, le Krigeage est une méthode a
I’échelle globale plutdt que locale.

La forme ordinaire de I’estimateur du métamodele de Krigeage (y) est :
y="Ad)w,

ou A(d) est le vecteur des poids, qui dépend de I’entrée d, et w les résultats des

simulations déja réalisées.

On peut démontrer que les poids optimaux ont pour valeurs :

-1y
Ay =T y+1——==
’ {Y r'1 }

ou 4y est le vecteur des poids en wy; 1 est le vecteur ne comportant que des 1 ; I est la
matrice de variance-covariance entre les n résultats des précédentes simulations :
F=COV(V1§,V1§-),i, i'=1,...,n, tandis que y représente le vecteur de dimension n contenant

les covariances entre les sorties des anciennes simulations w; et celles de la nouvelle, wy :
Y =cov(w,,w,),i=1,...,n

Cependant, comme le vecteur des covariances des w; par rapport a wy (y) est fonction de
wy, les poids optimaux sont par conséquent fonction de wy. Un probléme majeur avec les
poids optimaux du Krigeage est donc que les valeurs 4; sont dépendantes de la covariance
entre les sorties déja simulées et celle que I’on cherche a prédire. Or, par définition, celle-ci
est inconnue [Kleijnen 2009].
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Une solution a ce probléme consiste a considérer, moyennant une hypotheése de
stationnarité, que les corrélations entre w; et w, sont uniquement fonctions de la distance
h(i, g) entre les entrées d; et d, (ce qui permettra en particulier d’estimer h(0, i) et donc la
corrélation entre wy et w;). La corrélation est donnée sous la forme générale :

pm=[Tp(h,),

ou h; désigne la composante de h associée au facteur j (h; (i, g) = | d; — dg; |).
Différentes fonctions peuvent étre utilisées pour p(%;) :

1) p(h;)=max(1-6,h,,0),

i) Py =exp(-6).

iii) p(h;) = exp(~6,r}),

ou 6; représente I’'importance du facteur d’entrée j (plus 6; augmente, moins le facteur

d’entrée j a d’importance). Les valeurs des 6, sont obtenues par régression des moindres

carrés.

Les plans de type hypercube latin semblent les plus appropriés pour une surface de
réponse de type krigeage, compte-tenu de son bon remplissage de 1’espace. Sinon (ou en
complément) les plans séquentiels sont appropriés; en effet on possede une erreur
d’estimation qui est connue. Le lecteur trouvera plus de détails pour I'utilisation du

Krigeage pour les simulations stochastiques dans [Van Beers et Kleijnen, 2003].

Conception de plan d’expérience en fonction du métamodeéle

Conception dite de résolution R

La résolution d’un plan d’expérience détermine la complexité du métamodele que 1’on
peut lui associer, des plans avec des résolutions plus grandes autorisant des métamodeles
plus complexes. Une conception dite de résolution R est un plan d’expériences dans lequel
aucun effet a p-facteurs n’est confondu avec un autre effet contenant moins de R-p facteurs
[Box et al., 1978, p. 385]. Deux effets sont confondus quand on ne peut pas les estimer
séparément. Pour un métamodele ne contenant que les effets principaux (p = 1), il peut étre
prouvé que les conceptions de type R3 sont les plus efficientes. Pour un plan d’expériences
a k facteurs, si k+1 est une puissance de 2, les expérimentations R3 sont des plans
fractionnaires (2°P). Si k+1 n’est pas une puissance de deux mais est multiple de quatre,
alors les plans d’expérience R3 sont ceux de Plackett-Burman [Box et al., 1978]. Dans le
cas ou les interactions entre facteurs sont présentes mais que seuls les effets de premier-

ordre nous intéressent alors les expériences de type R4 sont celles a utiliser. Si 1’utilisateur
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est intéressé par les interactions de second ordre alors les conceptions de type RS sont
nécessaires. Cependant leurs temps de calculs sont plus importants : ils nécessitent O(k?)
combinaisons de facteurs. Il est également possible de faire une premiere expérimentation
de type R4 pour déterminer quels sont les facteurs importants pour ensuite réduire la
conception RS a ces seuls facteurs. L’avantage des plans fractionnaires est d’offrir une

bonne D-optimalité.

Les plans composites centraux ("Central Composite Design”)

Pour un mod¢le du second ordre (qui donc prend en compte les effets quadratiques et
les effets d’interaction entre deux facteurs), le plan expérimental le plus utilisé est celui des
plans composites, avec cinq valeurs par facteur (0, £1, =c avec c¢# 0,1) [Box et al., 1978]
[Myers et Montgomery, 2002]. Il est également possible d’utiliser les « saturated designs »,
ces derniers étant des plans factoriels fractionnaires dans lesquels le nombre d’effets
(principal ou d’interaction) estimés est égal au nombre de simulations [Fang et al., 2006].

Frequency based design

Dans ce type de conception, chaque facteur (forcément quantitatif) oscille
sinusoidalement entre sa valeur minimale et sa valeur maximale a une fréquence qui lui est
spécifique. Cette approche qui initialement faisait bouger les parametres pendant la
simulation, peut également étre appliquée sur les parametres en entrée (ceux-ci changeant
d’une simulation sur I’autre) [Lucas et al., 2002] [Sanchez et Wu, 2003]. Ces plans ont un
bon remplissage de I’espace. Ils peuvent permettre de créer un métamodele du second et
troisieme ordre. De plus, ils sont relativement faciles a construire et a implémenter
[Sanchez et Wu, 2003].

"Sequential bifurcation”

Ce type de plan est trés utile dans le cas ou seul un petit nombre de facteurs sont
importants. Cette méthode est basée sur la création de groupes qui seront subdivisées
jusqu’a I’obtention de groupes de facteurs dont les effets agrégés sont soit insignifiants,
soit négatifs, ou bien jusqu’a I’obtention de facteurs individuellement significatifs. Cette
méthode est décrite dans [Bettonvil et Kleijnen, 1997] et [Cheng 1997]. Cependant de
nombreuses autres méthodes de screening existent. La méthode SB ("Sequential

Bifurcation") utilisent les trois hypothéses suivantes sur le métamod¢le [Kleijnen 2008b] :

- Un polynome de premier ordre avec des interactions de premier ordre est un bon
métamodéle ;

- Tous les effets de premier ordre sont positifs ou nuls ;
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- Tout facteur n’ayant pas d’effet principal important, n’aura pas d’effet d’interaction
avec les autres facteurs [Wu et Hamada, 2000].

Plans d’expériences croisés et combinés

Dans le cas ou I’on s’intéresse principalement a I’effet d’une décision, seule une partie
des facteurs est importante. L utilisateur peut alors décider d’utiliser un plan d’expériences
croisé, c’est-a-dire un plan croisant une forte résolution pour les facteurs de décision et une

plus faible résolution pour les autres.

Par opposition a I’approche classique qui consiste a créer un plan d’expériences pour les
facteurs de controle et un pour les facteurs dits environnementaux (qui générent un bruit),
puis de faire le produit de ces plans d’expériences, les plans d’expériences combinés
[Shoemaker et al., 1991] [Myers et al., 1992] sont des plans dans lesquels les facteurs de
contrdle et environnementaux sont combinés dans la méme table. Comme cela est le cas
pour un certain nombre de conceptions expérimentales, il faut utiliser la connaissance a
priori sur les interactions recherchées entre facteurs. Mais [Myers et al., 1992] suggerent
que les seules interactions qu’il est nécessaire d’estimer sont celles entre deux facteurs de

décision, ce qui réduit la dimension du plan d’expérience.

De facon a clarifier le manuscrit le terme métamodele, ne sera a partir d’ici plus utilisé
dans le sens de « surface de réponse » qui est li¢ au domaine des plans d’expériences et aux
techniques statistiques. En effet, dans ce manuscrit qui présente principalement des travaux
d’informatique, il ne prendra plus que le sens donné par le domaine de I’ingénierie dirigée
par les modeles. Méme si les plans d’expériences permettent de réduire le nombre de
simulations nécessaires, le temps de calcul mono-CPU reste généralement problématique
pour une analyse de vulnérabilité au changement climatique et nécessite 1’'usage d’outils

adaptés au calcul intensif.

2.4. Le calcul intensif

A la jonction des mathématiques et de 1’informatique, le calcul intensif et la simulation
illustrent bien le triptyque scientifique fondateur « théorie-expérience-simulation »
[ANR 2010]. La société se pose des questions cruciales sur le réchauffement climatique.
Les réponses sont trés largement dépendantes de 1’accés a des moyens de calcul intensif.
En effet, réduire les incertitudes, quantifier la probabilit¢ d’événements extrémes,
dénombrer les puits de carbone et leurs possibles évolutions, étudier les impacts sur les

écosystemes, nécessitent une trés grande puissance de calcul.

Si la recherche représente 15% de 1’utilisation des ressources informatiques, on peut
étre surpris de noter que les secteurs tel que la finance, les services de I’information, la
géophysique, les services de logistique ou les semi-conducteurs représentent en cumul
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32%. Dans les autres secteurs minoritaires on trouve notamment la santé et la biologie dont

les besoins sont en augmentation de manicre significative.

2.4.1. Les supercalculateurs

La premiere réponse au besoin croissant en puissance de calcul fut les supercalculateurs,
qui sont des ordinateurs uniquement dédiés a I’exécution de taches de calcul intensif. Pour
améliorer les performances de ces derniers, une premicre solution consiste a augmenter les
performances des processeurs séquentiels. Mais cela n’est pas suffisant pour répondre au
besoin toujours croissant des utilisateurs, aussi des solutions de parallélisation ont été
envisagées. Parmi ces solutions on trouve, a partir de 1970, les instructions vectorielles qui
permettent aux ordinateurs de traiter une méme instruction simultanément sur plusieurs
données. D’autres moyens pour paralléliser des calculs plus généralistes ont donc été mis
en place et les supercalculateurs se sont rapidement dotés de plusieurs processeurs
travaillant en parallele [Hoffman et Traub, 1989]. Les supercalculateurs sont passés d’une
dizaine de processeurs dans les années 80 (avec une puissance de ’ordre de grandeur du
GFlops'®) jusqu’a atteindre (en 2012) environ 500 000 processeurs (pour une puissance de
17,6 PFlops, pour la machine Titan [Top500 -2012"]). L’avantage de cette forte
augmentation du nombre de processeurs est que, sur ces derniers, différentes instructions
(appartenant éventuellement a différents exécutables) peuvent étre exécutées en parallele.
Cependant, cette méthode de parallélisation n’est pas parfaite. D’une part, tous les
problémes ne permettent pas d’utiliser la parallélisation. D’autre part, il faut repenser
I’application pour I’adapter a ce genre d’architecture, notamment en la découpant en
parties aussi indépendantes que possible, mais également en gérant les communications

entre processus.

2.4.2. Cluster & grille

Dans les environnements pour le calcul distribué, on distingue notamment les fermes de
calcul et les grilles. Une ferme de calcul ou "Cluster" est un ensemble d’unités de calculs
regroupées physiquement en un méme lieu afin d’additionner les puissances élémentaires
et de fournir une plus grande puissance de calcul et/ou de stockage distribué. Si les clusters
permettent "simplement" d’accéder a une grande puissance de calcul, ils ne sont cependant
pas toujours suffisants pour faire face a des demandes massives. De plus I'utilisation de
ressources de type ferme de calcul n’est pas continue (les besoins sont répartis dans le

temps de fagon non uniforme, dans un laboratoire par exemple).

8 Les Flops sont unité de mesure de vitesse d’un systéeme informatique. lls correspondent au nombre
d’opérations a virgule flottante par seconde (en anglais, FLoating point Operations Per Second).
 http://www.top500.org/list/2012/11/
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Sans avoir a sa disposition de supercalculateur, il reste possible d’absorber des
demandes massives de calcul et de stockage, telles que, par exemple, celles liées a la
gestion et a I’analyse des données du Large Hadron Collider (LHC) ou du téléscope Large
Scale Spacio-Telescope (LSST) en faisant appel a une approche distribuée. Celle-ci
consiste a mettre en commun et en réseau les ressources de nombreux centres de recherche.
On passe alors d’une puissance de calcul de I’ordre de grandeur de quelques centaines de
processeurs pour des fermes a des dizaines et des centaines de milliers de processeurs dans
le cadre d’une grille de calcul [Foster et Kesselman, 1999]. Depuis la naissance du
concept, dans les années 1990, jusqu’a maintenant, la grille (vue comme une infrastructure
de calcul distribué pour la science et ’ingénierie de pointe) a pris une place centrale en tant
qu’outil dans le domaine de la simulation. En effet, suite au développement de I’intergiciel
Globus [Foster et Kesselman, 1997] [Foster 2001], le CERN adopte, en 1999, le principe
de la grille pour traiter les données du futur LHC (Large Hadron Collider: Grand
collisionneur de hadrons, opérationnel a partir de 2010) et crée le LCG (LHC Computing
Grid : grille de calcul du LHC). Puis entre 2001 et 2003, le projet européen DATAGRID
permet la création d’une grille de test européenne. De 2004 a 2009 trois projets européens
EGEE (Enabling Grid for E-sciencE™) permettent la mise en place d’une infrastructure de
grille de production. Cette derniére est véritablement opérationnelle & partir de 2007. A
partir de 2010 est créée I’organisation EGI (European Grid Infrastructure ') dont le but
est de soutenir les services de la grille. Afin d’uniformiser les composantes de la grille, des
standards ont été générés par ’OGF (Open Grid Forum ), I’organisme de standardisation
des grilles. A I’échelle de la France, des initiatives ont également lieu, notamment 1’ Institut
des Grilles™ créé en 2007 (devenu en 2011 I’Institut Des Grilles et du Cloud) qui est la
structure du CNRS en charge de la coordination et de I’animation de l’ensemble des
travaux du CNRS dans le domaine des grilles et du Cloud Computing. 1l pilote également
le Groupement d’Intérét Scientifique (GIS) France Grilles™, créé en 2010 par huit
établissements scientifiques dont le but est de coordonner le déploiement et la gestion de

grilles au niveau national pour I’ensemble de la communauté scientifique.

De fagon a répondre aux besoins de partage de ressources définissant clairement les
pourvoyeurs et les utilisateurs de ressources et alliant un haut niveau de sécurité, des
Organisations Virtuelles (Virtual Organisations, VO), c'est-a-dire des communautés
d’utilisateurs de la grille ont été créées [Foster et al., 2001]. Ces dernieres se regroupent
par domaine, par exemple « Biomed » pour les recherches dans le domaine médical et en

biologie. Au sein de chaque VO, on définit les restrictions (autorisations) d’acces aux

20 http://www.eu-egee.org/

2 http://www.egi.eu/

2 www.ogf.org

2 http://www.idgrilles.fr/

2 http://www.france-grilles.fr/
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ressources (clusters, bases de données, logiciels ...). L affectation de ces mémes ressources

a la VO est faite localement par I’administrateur.

L’un des aspects-clé de la grille est son interopérabilité, c’est-a-dire sa capacité a
fonctionner avec divers produits ou systémes informatiques, existants ou futurs, sans
restriction d’acces ou de mise en ceuvre. L’interopérabilité requiert des protocoles (i.e. des
ensembles de régles permettant de définir 1’échange d’information dans un systeme de
télécommunication) et des services (i.e. des surcouches logicielles permettant d’accéder a
des fonctionnalités telles que le transfert de fichiers).

La Figure 19 récapitule les éléments constituants de la grille et explicite leurs
interactions. L’acces a la grille par I'utilisateur, se fait via une machine nommeée Ul (User
Interface). 1l s’agit d’un serveur de connexion a la grille. Le pré-requis a toute soumission
sur la grille est la création d’un proxy VOMS (VO Membership System), via ’utilisation
d’un certificat (clé publique, clé privée). Les fichiers utilisés par la grille sont stockés sur
un ou plusieurs SE (Storage Element : serveur de stockage) et référencés par le LFC (LCG
File Catalog : un catalogue des fichiers). Les jobs sont soumis au WMS (Workload
Management Server : un systeme de gestion des jobs) qui avec 1’aide du BDII (Berkeley
Database Information Index : Systéme d’information de la grille) ordonnance les taches.
Ces dernicres seront transférées aux CE (Computing Element : Ressources de calcul, e.g.,
clusters) puis exécutées sur les WN (Worker Node : Nceud de calcul).

Autorisations

6 @ VOMS // I
% Ordonnancement
ul \

Soumission d’un job

Envoi d’un fichier \ ‘
WMS

SE LFC

Figure 19. Diagramme de fonctionnement des éléments constituants de la grille
[Mahul 2011]
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Les systéemes d’authentification pour les environnements de VO ont les caractéristiques
suivantes [Butler et al., 2000] :

- une seule authentification nécessaire pour accéder a toutes les ressources de la
grille ;

- la possibilité de déléguer a un programme un droit d’acces aux ressources similaire
a celui de I'utilisateur ;

- une compleéte compatibilité entre toutes les solutions locales de sécurité ;

- des relations de confiance basée sur les utilisateurs, dans le sens ou un utilisateur
ayant acces aux sites A et B, doit pouvoir utiliser ces deux sites sans intervention

des administrateurs de sécurité.

Ces aspects de sécurité sont obtenus a travers l’utilisation de certificats et de systemes
de gestion des utilisateurs et de leurs autorisations (VOMS : VO Membership System).

2.4.3. Le cloud computing

L’intérét des grilles et des clouds est que les ressources sont utilisables par les
utilisateurs locaux, mais également par d’autres collaborateurs ou utilisateurs distants
[Shiers 2009]. Cela répond en partie au probléme de lissage des besoins en ressources de
calcul qui se réalise plus sous forme de « pics » au sein d’un laboratoire. Cette approche
favorise ainsi une utilisation plus optimale des ressources. Les clouds se comportent
comme des grilles, mais avec un niveau d’interface supérieur et ils sont généralement
accessibles de maniere payante (colt a la ressource), tandis que I’accés aux grilles est
généralement simplement li¢ a la participation et a la maintenance en locale de cette
derniére. Le principe du cloud computing peut étre résumé comme [’utilisation de
ressources informatiques (matérielles et logicielles) délivrées sous formes de services a
travers un réseau (généralement internet). Il se base sur un principe de virtualisation des
ressources. La grande flexibilité du cloud (notamment par rapport a la grille) est due a trois

relations de service :
1. Software as a Service (SaaS) : I'application est découpée en services ;

Le principe est de fournir des applications accessibles vers le web, en fonction des
besoins du client. Dans cette catégorie de services on trouve par exemple Google Apps® et
SalesForce®®. L’intérét de ces services réside dans son ergonomie (aucun déploiement du
logiciel, interface web) et son accessibilit¢ (par exemple par téléphone portable).
Cependant, d’apres [Blanchet et Loomis, 2010], ce type d’approche pose des problemes en

termes de sécurité (acces et propriété des informations), mais aussi sur la pérennité des

* http://www.google.fr/apps/
2 http://www.salesforce.com/fr/
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services (voir par exemple [CNRS-COCIN 2012, p36]). De plus, il est parfois difficile

d’utiliser plusieurs services ensemble.
2. Platform as a Service (PaaS) : la plate-forme est granulaire ;

Le client crée ses applications a partir des outils et des bibliotheques fournis par la
plateforme. Le client peut contrdler le déploiement de son application, tandis que le
fournisseur fournit le réseau, les serveurs, le stockage et les autres services [Mell et
Grance, 2011]. Parmi les plateformes on trouve Google App Engine’’, Windows
Azure™, ... L’avantage de ce genre de service réside dans le fait que les fonctionnalités,
comme |’équilibrage des charges, les redondances des services, ... sont fournies par le
systeme, et dans le fait que les programmeurs peuvent se concentrer sur I’application en
n’ayant pas a gérer les problémes et le code de plus bas niveau. Cependant, la plateforme
requiert un langage de programmation qui lui est spécifique et les applications créées ne
sont pas forcément portables sur une autre plateforme.

3. Infrastructure as a Service (IaaS) : l'infrastructure est virtualisée.

Le principe est de fournir par le moyen de machine virtuelle (VM : Virtual Machine) les
ressources demandées par 1’utilisateur. Ainsi, ce dernier aura I’impression d’accéder a du
véritable matériel physique (CPU, disque mémoire, réseau, ...). Parmi les applications
commerciales de cloud computing on trouve par exemple Amazon Web Services®,
GoGrid30, FlexiScale® 1, ElasticHosts>>. D’apres [Blanchet et Loomis, 2010], 1’avantage
d’une telle approche, c’est qu’elle permet I’exécution d’environnements personnalisés par
’utilisateur, que cet environnement est accessible a tout moment par une interface de
programmation (API, Application Programming Interface) simple et que 'utilisateur a un
controle complet sur sa ressource virtualisée. Cependant, les interfaces sont non
standardisées et la création de machine virtuelle est difficile. Comme souligné par [CNRS-
COCIN 2012], « I’émergence des clouds basés sur des techniques de virtualisation permet
d’envisager de créer des infrastructures informatiques beaucoup plus souples et accessibles

a ’ensemble des communautés scientifiques ».

2.4.4. Le calcul hybride

La baisse de I’augmentation des performances des microprocesseurs a mis en avant une
autre forme de processeurs : les processeurs graphiques (GPU : Graphical Processing

Unif). Le traitement des données graphiques est généralement répétitif (i.e. qu'une méme

7 https://cloud.google.com/products/
8 www.windowsazure.com/

2 http://aws.amazon.com/fr/

30 http://www.gogrid.com/

* http://www.flexiscale.com/

*? http://www.elastichosts.com/

87



opération s’applique a tout un ensemble de données) et nécessite une précision moindre par
rapport aux calculs généralement effectués sur CPU (Central Processor Unit). Pour cela
des architectures massivement paralléles ont été créées. L’apparition, au début des années
2000, d’API (OpenGL [Woo et al., 1999], DirectX [Bargen et Donnelly, 1998]) permettant
de programmer des instructions sur GPU, ont permis de commencer a utiliser la puissance
des GPU (par exemple [Rumpf et Strzodka, 2001], [Harris et al., 2002] et [Govindaraju et al.,
2004]). Ces GPU utilisés a des fins de calculs généralistes sont couramment appelés GPGPU
(General-Purpose computation on Graphics Processing Units). Puis, en 2007, le lancement
d’une nouvelle API (CUDA™) pour permettre le développement d’applications
généralistes et, en 2008, I’apparition d’un standard ouvert OpenCL [Khronos OpenCL
Working Group 2008], ont marqué un véritable essor du codage d’applications généralistes
sur carte graphique.

Bien que les GPGPU puissent étre utilisés de maniere efficace pour améliorer les
performances de certains calculs, certains algorithmes, a I’inverse, ne se prétent pas a ce
genre d’approche. C’est la raison pour laquelle, a partir de la fin des années 2000,
I’utilisation de machines hybrides possédant a la fois des processeurs trés puissants et des
cartes GPGPU s’est généralisée. Ces machines laissent ainsi la possibilit¢ de développer
des applications qui exploitent le meilleur des CPU et des GPU. On trouve maintenant ces
machines hybrides parmi les supercalculateurs, mais il est également possible d’accéder a
la puissance des GPU a bas cofits, a travers des stations de travail pour un surcoiit réduit.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a [Caux 2012].

2.4.5. Outils de distribution

La parallélisation de simulations permet de réduire le temps d’attente utilisateur en
distribuant les calculs sur différentes machines et en gérant les communications nécessaires
entre les calculs. Dans certains cas, les calculs sont strictement indépendants et par
conséquent la parallélisation s’apparente alors uniquement a une distribution de
simulations. Dans notre cas, nous cherchons a distribuer des plans d’expériences qui sont
par nature des calculs indépendants, aussi nous nous limiterons a considérer les outils
permettant la distribution de calculs et nous ne nous intéresserons pas a la problématique

des algorithmes paralléles.

Parmi les outils classiques pour la parallélisation de code, on trouve (de maniére non
exhaustive) des outils permettant la parallélisation au niveau du code (les plus connus étant
MPI, OpenMP, PVM, JSAGA et Gridscale), des intergiciels (tel que CORBA, RMI,
Maisie et Proactive), et d’autres outils qui sont & un niveau supérieur d’abstraction (et donc
qui masquent une partie de la complexité¢ de la distribution des simulations) tel que
DIRAC, Taverna, Ganga, Distme, SimExplorer ou OpenMOLE.

* http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html

88



Des bibliotheques et API pour code paralléle

OpenMP** (Open Multi-Processing, [Dagum et Menon, 1998]) est une interface de
programmation (API, Application Programming Interface) pour le calcul parall¢le sur
architecture a mémoire partagée. Elle est supportée sur de nombreuses plateformes,
incluant Unix et Windows, pour les langages de programmation C/C++ et Fortran. Elle se
présente sous la forme d'un ensemble de directives, d'une bibliotheque logicielle et de
variables d'environnement.

MPI*®  (Message Passing Interface, [Walker 1994]) est une norme pour la
programmation parallele, utilisable avec les langages C, C++ et Fortran. Elle permet
d'exploiter des ordinateurs multiprocesseurs (et/ou éventuellement distants, mais avec une
performance réduite, dépendante du réseau d’interconnexion) par passage de messages.
C’est un standard de communication pour des nceuds exécutant des programmes paralleles
sur des systémes a mémoire distribuée. MPI a été écrit pour obtenir de bonnes
performances aussi bien sur des machines massivement paralléles a mémoire partagée que
sur des clusters d'ordinateurs hétérogénes a mémoire distribuée. Les constructeurs en
fournissent des versions optimisées pour leur architecture ou leur réseau d’interconnexion.
Elle est disponible sur de trés nombreux matériels et systemes d'exploitation. MPI est tres
portable (car implantée sur un grand nombre d’architectures de mémoires) et performant
car, comme nous 1’avons précisé, il est possible de trouver des versions optimisées de cette
API. Le principal probléme concernant les performances réside dans le fait que les
meilleures performances sont obtenues pour de petits nombres de nceuds car les cotits de

communication inter-nceuds sont rapidement significatifs (loi d’Amdahl [Amdahl 1967]).

PVM?*®*7 (Parallel Virtual Machine, [Geist et al., 1994]) est une bibliothéque logicielle
permettant de gérer les communications entre ordinateurs (éventuellement tres hétérogénes
en performance). Il est opérationnel pour les langages C, C++, Fortran, Python et Perl. Le
principe est de faire apparaitre un réseau d’ordinateur comme un seul ordinateur, appelé
machine virtuelle. Le but général de PVM est de proposer une solution simple et
hautement productive pour développer des applications fortement partagées. PVM geére
tout le routage de messages, la conversion de données et la répartition des tdches au sein
d'un réseau d'architectures hétérogénes. PVM a rapidement cédé le pas a MPL

L'interface de programmation est trés simple :

1) l'utilisateur écrit une application comme une collection de taches coopératives ;

** http://www.openmp.org
% http://fr.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface
36
http://www.csm.ornl.gov/pvm/pvm_home.html
¥ http://fr.wikipedia.org/wiki/Parallel_Virtual_Machine
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2) les taches accedent aux ressources PVM a travers une bibliothéque de routines
standards ;
3) ces routines permettent 1'initialisation et I'exécution des taches a travers le réseau

ainsi que les communications et les synchronisations entre les différentes taches.

JSAGA®® (Java Simple API for Grid Application) est une implémentation Java, sous
licence libre, de la norme SAGA (Simple API for Grid Application, [OGF-SAGA 2011])
de I’OGF (Open Grid Forum) [Bachar et Benyezza, 2011]. Cette implémentation permet
une utilisation uniforme des mécanismes et composants de sécurité, de gestion des données
et de gestion de I’exécution, provenant de différents intergiciels de grille (Globus Toolkit™,
Unicore™, gLite*, etc.) et de technologies plus classiques (certificats X509, PKI, HTTPS,
SFTP, SSH, ...).

Gridscale™ est une librairie Scala permettant masquer une partie de la complexité des
différents outils de soumission de jobs sur plateformes distribuées. Il est ainsi possible, a
I’aide d’une syntaxe trés simple, d’accéder notamment a des grilles, des clusters PBS et
SLURM ou des serveurs SSH.

Des middlewares/intergiciels

CORBA™ (Common Object Request Broker Architecture) est un intergiciel permettant a
des morceaux de logiciel, codés dans différent langages et tournant sur différents
ordinateurs, de travailler ensemble comme une seule application. Il utilise un langage de
définition d’interface (IDL : Interface Definition Langage) pour définir la communication
entre un objet et les autres objets de 1’application distribuée. C’est un standard maintenu
par 1’Object Management Group qui n’a pas connu un grand succes. La version 3.2 a été
proposée en 2011 [OMG-CORBA 2011].

RMI* (Remote Method Invocation) est une interface de programmation (API) pour le
langage Java, qui permet d’appeler des méthodes distantes. Cette bibliothéque, qui se trouve
en standard dans Java J2SE, est une technologie qui permet la communication via le
protocole HTTP entre des objets Java ¢éloignés physiquement les uns des autres, autrement
dit s'exécutant sur des machines virtuelles java distinctes. RMI facilite le développement
des applications distribuées en masquant au développeur la communication client / serveur.
Cette bibliothéque rentre en concurrence avec la norme CORBA décrite précédemment.
Une intégration de RMI a été faite par [Page et al., 1997] pour permettre la distribution de

* http://grid.in2p3.fr/jsaga/

39 http://www.globus.org/toolkit/

a0 http://www.unicore.eu/

“ http://glite.cern.ch/

42 https://github.com/romainreuillon/gridscale

2 http://www.corba.org/

“ http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136424.html
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simulations implémentées a I’aide SimJava. SimJava [Howell et McNab, 1998] [McNab et
Howell, 1996] est un paquet java permettant I’implémentation de simulation a événement
discrets.

Maisie* [Bagrodia et Liao, 1994] est un langage de simulation basé sur le C, dont le but
est de séparer proprement le modele de simulation, de 1’algorithme (séquentiel ou
parallele) utilisé pour I’exécution du modele. L’intérét de ce langage est que le programme
est indépendant du mode d’exécution (séquentiel ou parallele). Les communications
interprocessus sont en fait basées sur MPIL.

Proactive®® [Baduel et al., 2006] est un intergiciel java permettant I’exécution de calculs
paralleles, distribués et multi-threads. 11 fournit un framework et un modele de
programmation pour simplifier la programmation et I’exécution en paralléle d’applications
sur des processeurs multi-cceurs, distribués dans un réseau local, sur des clusters et des

grilles de calculs. Il s’agit d’un programme open-source.

Des outils a plus haut niveau d’abstraction

DIRACY (Distributed Infrastructure with Remote Agent Control) [Tsaregorodtsev et
al., 2003] [Bargiotti et Smith, 2008] [Paterson et Tsaregorodtsev, 2008] est un outil pour
gérer des calculs distribués. Il a initialement ét¢ développé pour répondre aux besoins de
I'expérience LHC (Large Hadron Collider) du CERN, pour le traitement de ses données
sur la grille de calcul. Il a pour but d’intégrer les ressources de calculs hétérogenes tels que
les PC individuels, les clusters et les grilles, tout en simplifiant au maximum leur
utilisation. Il est 1éger, robuste et extensible, adaptable aux évolutions rapides de la grille.
I1 est d’ailleurs disponible sur un certain nombre de grilles autres que la grille Européenne
EGI (European Grid Initiative). DIRAC est programmé principalement en Python et les
APIs sont fournies dans ce langage.

Taverna® [Missier et al., 2010] [Hull et al., 2006] [Oinn et al., 2006] est une application
open source qui permet de construire et d'exécuter des workflows (enchainements de
taches élémentaires). Chaque étape de ces chaines de traitements correspond a l'exécution
d'un outil disponible localement ou sous forme de service web. L'outil est fortement typé
bioinformatique et propose dans sa version de base des outils classiques de

bioinformatique. Des API Java peuvent également étre intégrées dans 1’outil.

45 http://may.cs.ucla.edu/projects/maisie/
6 http://proactive.activeeon.com/

47 http://diracgrid.org/

8 http://www.taverna.org.uk/
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Ganga49 [Egede et al., 2005] [Moscickif et al., 2009] est un outil, codé¢ en Python,
permettant la gestion de taches de calcul. Il permet la spécification, la soumission, la
gestion de la compatibilité avec les ressources et le post-processing des taches de calcul sur
un ensemble de ressources distribuées. Il masque 1’hétérogénéité des ressources. Ganga
possede une API, mais il peut également étre utilisé a travers son interface graphique. Il
s’agit d’un logiciel libre.

GEL (Grid Execution Language) [Lian et al., 2005] est un langage de scripts permettant
la description et I’exécution de calculs sur grille. 11 permet de masquer a la fois
I’hétérogénéité de la grille et les temps de communications avec des temps de latence
importants. Bien que congu initialement pour le calcul sur grille, il est opérationnel sur
clusters et machines a mémoire partagée, notamment a travers sa capacité a soumettre des
jobs en utilisant des gestionnaires de taches tel que PBS (Portable Batch System) ou
Globus Toolkit.

CoG Kits™ (Commodity Grid Kits) [von Laszewski et al., 2001] [von Laszewski et al.,
2006] permet aux utilisateurs de la grille, aux développeurs d’applications sur grille et aux
administrateurs de grille d’utiliser, programmer et administrer la grille & I’aide d’un outil
de haut niveau. Cet outil permet un développement rapide et facile d’applications sur
grille, tout en encourageant la réutilisation collaborative de code.

G-Eclipse’! [Wolniewicz et al., 2007] [Gjermundrod et al., 2008] [Kornmayer et al.,
2008] est un environnement de travail permettant d’accéder a la puissance des
infrastructures de grille et du cloud. Cet environnement s’appuie sur le fonctionnement de
la communauté de I’outil Eclipse. Tout comme Eclipse, il s’agit d’un projet open-source. Il
fournit des outils permettant aux utilisateurs de la grille de personnaliser leurs applications,
de gérer les ressources sur la grille et de participer au cycle de développement de nouvelles
applications sur grille (compilation et débogage distants). G-Eclipse fournit un modele de
grille de haut niveau permettant de manipuler les objets de grille indépendamment de la
grille (ou du cloud) cible.

SimExplorer’> ([Amblard et al., 2003] [Faure et Deffuant, 2006] [Chuffart et al., 2010])
est un outil open-source, codé en Java, incluant a la fois une API et une interface. Il a été
congu pour permettre la conception et ’analyse d’expérimentations par ordinateur. Sa
conception a commencé en 2002 [Amblard et al., 2003], puis son développement a été
couplé a celui de I’outil OpenMOLE [Reuillon et al., 2010] (décrit ci-apres) pour offrir une

plateforme numérique de flux de taches. SimExplorer combine la gestion de la distribution

* http://ganga.web.cern.ch/ganga/

*% http://wiki.cogkit.org/wiki/Main_Page
> http://www.geclipse.org/

*? http://www.simexplorer.org/
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des calculs, des outils d’analyses de sensibilité et une génération automatique de rapport de
synthése. On peut considérer que 1’outil contient cinq sous-parties [Chuffart et al., 2008] :

- un outil d’échantillonnage qui permet de définir/sélectionner les valeurs des

parametres en fonction du plan d’expériences sélectionné ;
- un lanceur de mod¢le qui permet la distribution des simulations ;

- des librairies statistiques qui gerent I’agrégation et 1’affichage graphique pour
faciliter I’interprétation du grand volume de données générées ; il est également
possible de faire appel a des programmes externes tels que 1’outil statistique R ;

- un outil de synthése qui permet de générer des rapports sur I’expérimentation,
synthétisant des données et métadonnées issues des simulations ;

- un systéme d’information qui garde les informations relatives aux différentes
étapes et les résultats de I’exploration, il peut également étre synchronisé avec

un serveur dans le but de partager ces informations avec d’autres utilisateurs.

A T’¢tat actuel SimExplorer n’est pas opérationnel pour la distribution de simulations
sur grille. Bien que SimExplorer permette de répondre a notre problématique d’analyse de
vulnérabilité, le logiciel OpenMOLE (dérivé de SimExplorer et décrit ci-apres) lui a été
préféré car plus "mar".

Distme™ [Reuillon et al., 2008] est un logiciel open-source codé en Java qui permet la
parallélisation de simulations stochastiques. Il s’adapte a la fois aux outils de soumission
de jobs et aux différents types d’environnement d’exécutions distribuées. Il permet la
distribution des simulations stochastiques selon une approche boite noire [Reuillon 2008].
C’est-a-dire que I’expérimentateur décrit la simulation stochastique qu’il souhaite
distribuer et le logiciel la prépare pour une exécution sur cluster ou grille de calcul. Il a été
intégré dans SimExplorer.

OpenMOLE > (Open MOdelL Experiment) [Reuillon et al., 2010] est un logiciel gérant
de maniere générique les flux de taches de simulations de modele en utilisant le calcul

distribué. Il est décrit plus finement dans la partie suivante.

2.4.6. OpenMole

OpenMole [Reuillon et al., 2010] est issu d’une distribution spécifique de SimExplorer
pour gérer les plans d’expériences, dont le but est d’étendre la qualité du processus de
modélisation. OpenMole masque 1’hétérogénéité des environnements (physique et logiciel)

>3 http://sourceforge.net/projects/distme/
54
http://www.openmole.org/
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de plateforme de calculs. Il intégre la gestion du flux de simulations (gestion des plans
d’expériences : "workflow engine") des premieres versions de SimExplorer [Faure et al.,
2006] [Amblard et al., 2003], permettant de lancer et de distribuer des simulations en local,
sur des clusters, sur une grille de calcul ou une grille de PC ("dekstop grid").

Ses principales caractéristiques et intéréts sont :

- de permettre facilement des analyses de mod¢le, a travers un logiciel permettant de
définir facilement des expérimentations numériques ;

- de faciliter I’intégration de modeles (Java, exécutable compilé ...) ;

- de faciliter la distribution des calculs sur différents environnements (machine multi-
ceeurs, cluster, grille ou desktop-grid) tout en masquant les spécificités et
I’hétérogénéité de ces environnements ;

- de supporter la charge jusqu’a des millions de taches et des To de données.

Il contient deux modes de fonctionnement. Le premier est le mode "console" ou la
description du flux de simulation est faite via un script (Figure 20). Ce mode de
fonctionnement s’apparente a I’écriture d’un code Scala®, a I’aide d’objets et de
procédures propres a OpenMOLE. Mais il comporte également une interface graphique
(Figure 21, Figure 22) le rendant treés facile d’acces. Cette interface permet notamment
d’avoir une meilleure vision d’ensemble du flux de taches. Les informations de ’interface
sont stockées dans un fichier XML.

val i1 = Prototype[Int]("11")
val i2 = Prototype[Int]("1i2")
val j = Prototype[Int]("j")

val hello = GroovyTask("hello", "j = Model.compute(il, 12)")

hello addInput i1
hello addInput 12
hello addOutput j
hello addLib "/path/to/model.jar"

val exploration = ExplorationTask(
"exploration",
Factor(i1, 0 to 100 by 2 toDomain) X
Factor(i2, new UniformIntDistribution take 10)

val ex = exploration -< (hello by 10 on biomed) toExecution
ex.start

> http://www.scala-lang.org/
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Figure 20 Exemple de script OpenMOLE [Reuillon 2012]. Cet exemple traduit la création
d’une tache "hello" exécutée a I'aide de la classe Model, en fonction de deux parametres
i1 et i2. Cette tache, distribuée sur la grille de VO Biomed, est exécutée pour un plan
d’expériences composé de I'ensemble des valeurs comprises entre 0 et 100 par pas de 2

pour le facteur il, et de 10 valeurs tirées uniformément entre 0 et 1 pour le facteur i2.

p-ostliic-rnputhq&_ﬂ'

Figure 21 Exemple de description de |'enchainement de taches et du flux de

communication dans l'interface d’'OpenMOLE [Reuillon 2012].

L’outil s’utilise de la maniére suivante : on commence par définir les facteurs d’un plan
d’expériences ainsi que leur nature (entier, double, booléen, programme externe...). Puis,
en fonction du type de plan d’expériences souhaité on définit I’ensemble des combinaisons
de facteurs a simuler (Figure 22). L’échantillonnage d’une valeur peut également étre
défini dans un fichier texte de type CSV (Comma Separated Variables). OpenMOLE
permet d’effectuer des calculs entre les facteurs d’entrée ou de sortie des taches. De méme,
on peut définir un certain nombre de conditions entre les taches (par exemple, si tel facteur
est supérieur a un certain seuil, alors on effectue telle nouvelle tache) (Figure 21). Le tout
permettant de définir une «mole», c’est-a-dire un ensemble de taches. Enfin
I’environnement de simulation (i.e. grille, cluster, desktop-grid ou PC personnel) est défini.
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Figure 22 Exemple de description d’une tache d’échantillonnage (i.e. construction du plan

d’expériences) dans l'interface d’OpenMOLE [Reuillon 2012].

Pour résumer, les raisons pour lesquelles nous avons choisi d’utiliser OpenMOLE par
rapport a notre problématique sont les suivants :

- OpenMOLE répond a nos besoins de distribution des simulations sur grille et sur
cluster ;

- il supporte de gros volumes de données et de simulations ;

- OpenMOLE est un outil ergonomique car son utilisation se fait a travers une
interface ou a I’aide de scripts (mode "console") ;

- 1l est accompagné d’une documentation détaillée et mise a jour rapidement a
chaque version ; de plus, I’outil posséde une communauté active d’utilisateurs,
ainsi qu’un support utilisateur performant (a travers un retour rapide des
développeurs aux questions posées) ;

- il peut aisément étre couplé avec d’autres outils ; cela est facilement réalisable en
utilisant des scripts de syntaxe relativement simple (pour le mode "console" de
I’outil) ou un fichier XML (pour le mode interface) ; noter cependant que la DTD
(Document Type Definition) du fichier d’interface n’est pas encore stable ;

- il est sous licence libre AGPLv3.
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I1 est tout de méme a noter que son installation nécessite de faire appel a Java 7 qui n’est
pas toujours installé sur les machines. D’autre part, les messages d’erreur ne sont pas
toujours explicites.

L’analyse de vulnérabilité nécessite de réaliser un grand nombre de simulations. Aussi,
un outil générique pour 1’analyse de vulnérabilité doit faire appel au calcul intensif. Nous
venons de voir qu’il existe une certaine diversité de ressources de calculs
(supercalculateurs, clusters, grille, calcul hybride, clouds). Afin d’utiliser ces ressources, il
existe un certain nombre d’outils de distribution de plus ou moins haut niveau
d’abstraction telle que des bibliothéques et API pour code parallele (par exemple,
OpenMP, MPI, GridScale), des middlewares/intergiciels (par exemple, CORBA, RMI,
Maise) et des outils a plus haut niveau d’abstraction (par exemple, Ganga, SimExplorer,
OpenMOLE). Parmi ceux-ci nous avons retenu OpenMOLE pour nous aider dans la
réalisation d’un outil générique pour I’analyse de vulnérabilité. En effet celui-ci nous
permet de réaliser certaines étapes de I’analyse de vulnérabilité¢ (réalisation de plans
d’expériences et distribution des calculs). Cependant, la conception de 1’outil devant étre la
plus générique possible (par rapport aux modeles, aux hypothéses et aux outils externes
utilisés), I'utilisation de I’Ingénierie Dirigée par les Mod¢les nous a paru naturelle. Cette
derniére apportant généricité et bonne pratique.

2.5. L’ingénierie dirigée par les modeles

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) est une branche du génie logiciel
s’intéressant au développement, a la maintenance et a I’évolution des modeles au sein des

systémes informatiques.

La premiere architecture logicielle suivant ces principes est nommée MDA (architecture
dirigée par les modeles, Model Driven Architecture [OMG-MDA 2001]). Elle a été
proposée par I’Object Management Group (OMG), pour succéder a I’Object Management
Architecture (OMA). Cette architecture, proposée en 2000, est la déclinaison de
I’Ingénierie des Modéles au sein de ’OMG.

On pourrait résumer les approches de la MDA et de 'IDM de la manicre suivante
[Favre et al., 2006] :

La MDA est une collection de standards industriels promus par ’OMG. Elle se
caractérise par une séparation de la description de la partie des systémes indépendants des
plateformes (PIM Platform Independent Model) de celle spécifique a une plateforme (PSM
Platform Specific Model). Tandis que I'IDM offre un cadre méthodologique et
technologique qui permet d’unifier différentes fagcons de faire dans un processus

homogene.
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2.5.1. Concepts

L’Ingénierie Dirigée par les Mod¢les s’appuie sur trois ¢léments, concepts ou notions
fondamentales :

1. le concept de modele ;
2. le concept de métamodele ;
3. le concept de transformation de modeles.

Le "modele" est une représentation simplifiée d’un systeéme étudié. Le systeme étant
I’entité que I’on modélise afin de 1’étudier, de le comprendre et de 1’utiliser a des fins
prédictives dans un contexte maitrisé autre que le contexte réel. [Minsky 1965] a proposé
la définition suivante : « Pour un observateur B, un objet A* est un modele d’un objet A,
dans la mesure ou B peut utiliser A* pour répondre aux questions qui I’intéresse a propos

de A ». [Popper 1973] résume ainsi trois caractéristiques communes a tous les modeles :
1. un modele doit avoir un caractere de ressemblance avec le systeme réel ;
2. un modele doit constituer une simplification du systéme réel ;
3. un modele est une idéalisation du systeéme réel.

Notamment dans le cadre de I’IDM, ces trois caractéristiques peuvent se traduire par la
relation « est une représentation de » entre le modele et le systeme étudié ([Hill 1996]
[Atkinson et Kuhne, 2003] [Seidewitz 2003] [Bézivin 2004]). Un modele n’est pas supposé
étre parfait ni contenir toutes les informations a propos du systeme étudié. Il est
simplement considéré comme «suffisamment bon» pour wun certain objectif
[Favre 2004b].

Cependant, cette définition n’est pas suffisante dans le cadre de I'IDM car elle ne
permet pas de rendre un modele « productif » (c'est-a-dire interprétable et manipulable par
une machine). C’est pourquoi certains auteurs utilisent la définition suivante [Kleppe et
al., 2003] :

« Un modele est une description d’un (ou d’une partie d’un) systéme écrit dans un langage

bien-défini »

La notion de langage bien-défini fait appel indirectement au deuxieéme principe de

I’IDM, a savoir la notion de métamod¢le.

Tout comme pour le concept de modele, plusieurs définitions existent dans la

littérature :

-« Un métamodéle est un modele qui définit un langage pour exprimer un modele »
[OMG 2002] ;
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-« Un métamodele est un modele de spécification pour une classe de systémes
¢tudiés, ou chaque systéme étudi¢ dans cette classe est lui-méme un modele valide
exprimé dans un certain langage de modélisation » [Kleppe et al., 2003] ;

Contrairement a une idée courante, le métamodele n’est pas dans ce contexte un modele
de mode¢les, comme cela pouvait étre le cas quand nous parlions des méthodes statistiques.
On pourrait plutot définir le métamodele comme le modele d’un langage de modélisation.
Cette définition s’appuie sur la relation suivante typique, de la notion de métamodele : « un

modele est conforme a un métamodele ».

Par exemple, dans le cadre de la programmation par objets, si 1’on considere 1’objet
comme un modéle de la réalité, alors la classe est le métamode¢le et la relation entre les

deux est bien du type : I’objet est conforme a la classe.

Mais les métamodeles ont des formes spécifiques selon les espaces technologiques
étudiés, par exemple :

- pour les bases de données: une base est conforme au schéma de la base de
données ;

- pour la technologie Extensible Markup Language XML : un fichier XML est
conforme a un schéma ou a une Document Type Definition (DTD) ;

- pour la théorie du langage et de la compilation : un code source est conforme a une
grammaire ;

- dans le cadre de la Standard Template Library (STL) le vector de type int
(vector<int>) est conforme au modele Vector<T> ;

- dans le cadre de la cartographie, si notre systeme est la France, le mod¢le pourrait
étre une carte IGN et le métamodele la légende : la carte est conforme a la 1égende.

On notera qu’a la différence du MDA, les principes de I'IDM sont applicables a tout
type de modele, objet ou non. L’IDM n’est pas restreint a un espace technologique.

L’apport majeur de I’IDM par rapport aux autres méthodes de génie logiciel est sa
capacité a rendre les modeles/métamodeles productifs plutét que « contemplatifs ». Or,
pour rendre productif un modele, il faut décrire comment transformer celui-ci. Cet aspect
correspond au troisiéme principe de I’IDM: “la transformation de modéles”. A la
différence des deux autres principes, il n’y a pas de consensus sur sa définition ([Rahim et
Mansoor, 2008], [Lano et Clark, 2008], [Iacob et al., 2008]). Elle devrait pouvoir se définir
par la relation « est transformé en » d’aprés Favre [2004a]. On pourrait également la
définir comme «la génération d’un ou de plusieurs modeles cibles a partir d’un ou
plusieurs modéles sources » [Bézivin 2004]. Pour [Diaw et al., 2008], une transformation
de modele comporte deux étapes : tout d’abord une identification des correspondances
entre concepts des modeles cibles et sources, au niveau des métamodeles (création des
fonctions de transformation) ; puis une étape d’application des fonctions de transformation
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par un programme appelé moteur de transformation. On peut différencier les
transformations, selon qu’elles soient endogeénes ou exogenes, c’est-a-dire selon que les
métamodeles cibles et sources soient identiques ou non. Les métamodeles sur lesquels va
porter la transformation pouvant appartenir a des domaines techniques différents, on fait
alors appel aux "Domain-Specific Modeling languages" (DSML). Ces derniers, également
appelés langages de mod¢lisation dédiés offrent ainsi aux utilisateurs des concepts propres
a leur métier et dont ils ont la maitrise [Combemale 2008]. Les DSML sont généralement
implicites car ils ne sont pas représentés explicitement mais "codés" d’une part dans le
code source via des patrons et d’autres part sous forme d’artefacts de bas niveaux ([Favre
etal., 2001], [Favre et al., 2006]).

De fagon identique a ce que nous avons vu pour la notion de métamodele, la
transformation prend des formes différentes selon les espaces techniques ou niveaux
d’abstraction étudiés [Favre et al., 2000] :

- pour les bases de données, nous trouvons les scripts de migrations ;

- pour le langage XML : les transformations sont exprimées en eXtensible Stylesheet
Language (XSLT) ;

- pour la théorie des langages : les transformations sont prise en charge par la
compilation et plus particulierement par la génération de code ;

- Pour les modeles (M2M, "Model to Model") : il existe des langages tels que
I’ATLAS Transformation Language (ATL) ou QVT (Query View Transform)
[OMG-QVT 2011].

Le développement dirigé par les modeles (MDD : Model Driven Development) est une
approche de développement logicielle bas¢ sur 'IDM. On y trouve une utilisation
successive de transformations de modeles [Cetinkaya et al., 2011].

Parmi les langages de méta-modélisation les plus populaires on trouve la spécification
MOF (Meta Object Facility, [OMG-QVT 2011]), UML, Eclipse Modeling Framework
(EMF, [Eclipse-EMF]). Dans le cas d’EMF par exemple, la transformation de mod¢les
revient a D’exécution d’un métaprogramme. Il s’agit, en effet, d’une plateforme de

modélisation et de génération de code.
2.5.2. Un exemple de plateforme intégrant I'IDM

Eclipse Modeling framework (EMF)

Initi¢ par IBM (International Business Machines) en 2001, puis développé par la

fondation Eclipse depuis 2004, Eclipse™® est un environnement de développement (IDE,

% http://www.eclipse.org/
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Integrated Development Environment) trés fortement diffusé. Il a pour but de couvrir
toutes les phases de développement (modélisation, conception, implémentation, tests, ...).
L’environnement Eclipse couvre un grand nombre de langages de programmation tel que
Java, C, C++, C#, .... Construit de mani¢re modulaire, il intégre de nombreux outils dont
le fameux Eclipse Modeling Framework permettant d’intégrer les concepts de 1’Ingénierie
Dirigée par les Mode¢les.

L’outil EMF’” (Eclipse Modeling Framework) est une plateforme de modélisation et de
génération de code, s’appuyant sur Eclipse. Il intégre les principes de 'IDM. Commenceé
par IBM en 2002, le projet EMF avait pour but d’unifier les outils de développement. Il
permet de créer et d’intégrer facilement de nouveaux plugins Eclipse contenant les
modeles conformes au métamodele initialement défini. EMF est basé¢ sur le métamodele
Ecore, qui est approximativement une implémentation de "Essential MOF"
[OMG-MOF 2006], un sous-échantillon de la spécification MOF ne contenant que les
¢léments fondamentaux. Les projets EMF permettent de créer le métamodéle (ici un
métamodele de type "Ecore", c’est-a-dire qu’il est conforme au méta-métamodele Ecore),
puis dans un second temps I’instanciation de ce dernier permet de créer les modeles. Les
modeles sont générés sous forme de fichiers XMI, ce qui les rend facilement manipulables
et réutilisables (éditeurs spécifiques, transformation). XMI [OMG-XMI 2011], signifiant
"XML Metadata Interchange", représente un standard, géré par ’OMG, basé sur XML et
permettant I'échange de métadonnées UML.

On peut résumer les différentes étapes d’utilisation de la maniére suivante™ :

création du diagramme Ecore (métamodele) ;

2. spécification au sein de ce diagramme des différentes classes, attributs,
références,... (Figure 23) ;

3. alaide du générateur de modeles EMF, générer le code du modele, des éditeurs
de modeles et le code des tests unitaires ;
création du plugin Eclipse ;

5. a l’aide du plugin, créer un modele, ’interface du modele ayant été générée

précédemment.

Le code généré est facile d’acces et aisément adaptable en fonction de nos besoins. Un
systtme d’annotation dans Ecore permet a la génération du code de rajouter des
commentaires et de spécifier du code. Tandis que des annotations dans le code permettent
de désactiver ou d’activer la génération du code de certaines classes ou méthodes. En effet,
en java, les annotations™ sont des méta-données insérées au sein du code et associées aux

classes, méthodes, attributs, parametres, variables locales et paquets. Ainsi, la JVM (Java

> http://www.eclipse.org/modeling/emf/
>8 http://www.vogella.com/articles/EclipseEMF/article.html
> http://en.wikipedia.org/wiki/Java_annotation
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virtual machine, machine virtuelle Java) et d'autres programmes peuvent accéder a ces
méta-données pour déterminer comment interagir avec les composants du programme ou
changer leur comportement. Les annotations Java peuvent (si besoin) étre accessibles au
programmeur lors de 1'exécution du programme grace a la réflexion. Au sein d’EMF il est
¢galement possible de faire des héritages (au sens classique de la programmation orientée
objet) entre métamodeles.

# |ibrary
E Employee H Library ¥ BookCategory
% name : EString % name - EString = ScienceFiction
T age: Elnt=10 [0.%] employees | T address - EString = Biography
= Mistery
3 ]
[0.%] writers [0.."] books
H Book
E writer 2 title : EString
T name - EString 1.%1 hooks - [1.4] auth T pages : Elnt=10
' e R L & category : BookCategory = ScienceFiction

Figure 23°°. Exemple de diagramme Ecore, représentant le métamodele d’une librairie.

Toute instance de "Library" est conforme a ce métamodele.

Bien que cet outil nécessite de connaitre et de comprendre Eclipse et en particulier les
plugins Eclipse, sa portabilit¢ (indépendance du systeme d’exploitation), sa relative
ergonomie (basée sur celle d’Eclipse) et son intégration relativement compléte des
principes de I’'IDM (modele, métamodeles, transformations de modeles) en font un outil
puissant et populaire. De plus, EMF bénéficie de beaucoup des avantages d’Eclipse. 1l est
ainsi possible de faire appel a d’autres outils, tel que 1’Object Contraint Language que

nous allons détailler dans la partie suivante.

OCL et programmation par contrat

La programmation par contrat a été¢ mise en relief par Bertrand Meyer avec I’approche
de conception suivante : "Designing by contracting" ([Meyer 1988], [Meyer 1992]). Cette
approche peut étre vue comme un style de programmation (dans le sens "bonnes
pratiques"), dont 1’objectif est de produire un code le plus fiable possible au regard de

spécifications incluses dans le logiciel. Pour cela on s’appuie sur 1’idée de contrat

% http://fr.wikipedia.org/wiki/Eclipse_Modeling_Framework
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appliquée aux routines du code. En effet, comme dans un contrat, le client (celui qui
appelle la routine et qui passe les arguments) et le fournisseur (la routine qui exécute la
tache demandée par le client) ont des obligations (par exemple, le client doit fournir une
valeur positive, et le fournisseur renvoyer une valeur négative). Ce style de programmation
est une suite logique du "defensive programming", dont le principe est d’inclure autant de
vérifications que possible et de faire des fonctions les plus génériques possibles. Le
principal probléeme de cette approche est qu’elle entraine généralement une forte
redondance de code. La programmation par contrat s’appuie sur les assertions, ¢’est-a-dire
des morceaux de code servant a décrire les cas attendus (par exemple argumentl
strictement positif) et non les exceptions.

OCL (Object Constraint Language ) est inspiré des concepts de la programmation par
contrats. L’OCL est un langage formel permettant, sur un graphe UML, de spécifier des
contraintes (au sens de restrictions entre une ou plusieurs valeurs d’un ¢lément du modele).
Sa description complete peut étre trouvée dans [OMG 2010]. L’OCL fait maintenant partie
du standard UML.

On peut distinguer trois types de contraintes :

- invariant de classe (contrainte devant étre satisfaite par toutes les instances de la
classe) : par exemple, une date de fauche doit étre strictement comprise entre 0 et
366. Cette condition se traduit en OCL par « context Fauche inv : 0 < date <366 » ;

- pré-condition d’une opération (contrainte devant étre valide avant 1’exécution
d’une opération) : par exemple, au moment de la fauche il faut qu’il y ait au
minimum 1 tMS/ha;  cette  condition se  traduit par = « context
Typename::Fauche(Biomasse : float, ... ): float pre parameterOk: Biomasse > 1 » ;

- post-condition d’une opération (contrainte devant étre valide apres I’exécution
d’une opération) : par exemple, au moment de la fauche il faut qu’il reste au
minimum  1tMS/ha; cette condition se  traduit par  «context

Typename::Fauche(Biomasse : float, ... ): float post resultOk : Biomasse > 1 ».

Ce formalisme peut également étre ajouté aux graphiques UML, comme dans I’exemple

de I’invariant de classe de la Figure 24.

context Fauche inv: <<invariants>>
Fauche.allinstances()->forAll(f1, f2 || |0 < Date < 366
f1 <> {2 implies f1 .Date <> f2.Date) :
- :
Stratégie de Gestion : Fauche
0..365 | —
-Date : int
1.%

Figure 24. Exemple d’utilisation des contraintes OCL sur le métamodeéle des stratégies de

gestion (extrait du métamodele des entrées du modele ModVege)
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Ce formalisme peut étre utilisé dans EMF®', permettant ainsi facilement de vérifier les
contraintes sur les métamodeles, a travers la phase de validation naturellement présente
dans I’outil.

2.6.Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre quatre domaines-clés sur lesquels la thése s’appuie.
Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a la question de la définition de la vulnérabilité
et de ses concepts et indices associés. En effet, la littérature sur le changement climatique
contient de nombreuses explications de la vulnérabilité, basée sur la notion de sensibilité et
faisant éventuellement appel a des idées plus complexes, depuis la prise en compte de
I’exposition jusqu’aux impacts résiduels du changement climatique aprés mise en place de
mesures d’adaptation. Et méme s’il existe un certain nombre de méthodes pour quantifier
la vulnérabilité, réaliser une analyse de vulnérabilité au changement climatique reste un
probléme difficile, compte-tenu du manque de consensus sur la signification exacte du
terme, mais surtout parce que la vulnérabilit¢ n’est pas un phénomene directement
observable. Par nature, et compte-tenu de la cascade d’incertitudes (scénarios climatiques,
modeles climatiques, méthodes de régionalisation, modeles d’impacts, ...), une analyse de

vulnérabilité au changement climatique va comporter beaucoup de simulations.

De fagon a réduire notre nombre de simulations et a augmenter leur efficacité, nous
nous sommes ensuite intéressés au domaine de la conception et de I’analyse des plans
d’expériences. En effet, il existe tout un gradient de complexité entre les DOE les plus
simples tels que les plans factoriels, jusqu’aux plans combinés en passant par les tres
fréquents LHD. Certains sont disponibles directement (tables construites), tandis que pour
d’autres, des algorithmes pour les générer sont implémentés dans de nombreux logiciels

(par exemple Matlab ou R).

Si D'utilisation des plans d’expériences permet de réduire le nombre de simulations
requises, il est cependant nécessaire de faire appel au calcul intensif de fagon a réduire le
temps d’attente utilisateur. Pour cela nous pouvons faire appel a une certaine diversité de
ressources de calculs (clusters, grille, ...), aidés par un certain nombre d’outils de
distribution. A notre connaissance aucun outil ne permet de faciliter la majeure partie des
¢tapes de I’analyse de vulnérabilité. C’est pourquoi, afin de faciliter la réalisation
d’analyses de vulnérabilité, il a été décidé de développer une méthode d’analyse de
vulnérabilité et de créer un outil permettant sa mise en ceuvre. La méthode et 1’outil se
veulent les plus génériques possible (par rapport aux modeles utilisés et aux hypotheses
sous-jacentes a I’analyse de vulnérabilit¢). Pour son ergonomie et sa facilité de couplage,

le logiciel OpenMOLE a été choisi pour nous aider dans la réalisation de cet outil.

01 http://wiki.eclipse.org/MDT/OCLinEcore
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L’ingénierie dirigée par les modeles est une branche du génie logiciel s’intéressant au
développement, a la maintenance et a I’évolution des modéles au sein des systémes
informatiques. Elle est basée sur les trois concepts de "modele", "métamodele" et de
"transformation de modele". Son utilisation permet de répondre au besoin de généricité
recherchée dans 1’outil d’analyse de vulnérabilité. Pour faciliter la conception et la
réalisation de 1’outil, nous nous sommes appuy¢s sur Eclipse Modeling framework (EMF),
une plateforme de mod¢lisation et de génération de code intégrant les principes de I’ IDM.
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Chapitre 3 : Modélisation des plans d’expériences par une
approche d’ingénierie des modeles

3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous proposons des éléments de solution dans le contexte de la
problématique d’analyse de vulnérabilité que nous avons exposée dans les chapitres
précédents. Tout d’abord, en se basant sur I’étude de la littérature que nous avons
effectuée, nous présentons une méthode originale d’analyse de vulnérabilité. Puis, en appui
a cette approche, nous emploierons une approche d’ingénierie guidée par les modéles pour
exposer les différentes étapes de la conception d’une solution pour I’analyse de
vulnérabilité au changement climatique sous contrainte de plans d’expériences. Enfin, nous
aborderons I’implémentation de notre solution avec le cadriciel Eclipse Modeling
Framework (EMF) présenté au chapitre 2.

La premicre partie de ce chapitre est une proposition d’approche d’analyse de
vulnérabilité en deux étapes. Apres avoir brievement rappelé 1’état de Iart, et explicité les
origines de cette approche, nous détaillerons la méthode. Cette méthode a été initialement
proposée lors de la conférence European Simulation and Modelling Conference 2011
(ESM 2011) [Lardy et al., 2011a].

La deuxiéme partie de ce chapitre a été publiée et présentée lors de la conférence
SummerSim 2011 [Lardy et al., 2011c]. Il s’agit d’un travail de rétro-ingénierie sur des
plans d’expériences utilisés lors de campagnes de simulations précédentes. Ce travail,
pouvant étre considéré comme préliminaire, avait pour but de permettre la proposition de
modeles pour la conception de plans d’expériences dits « DOE » (Design Of Experiments).

Nous avons également congu le métamodele qui est associé a ces modeles.

La troisiéme partie de ce chapitre présente un jeu de plans d’expériences pour 1’analyse
de vulnérabilité au changement climatique. Ces DOEs ont a la fois été congus dans le but
de tenir compte de différents niveaux d’incertitudes, mais également de proposer un
métamodele de modele agro-écologique et des plans d’expériences associés lors de
I’analyse de vulnérabilité. Ce travail a été présenté lors de la conférence European
Simulation and Modelling Conference 2011(ESM 2011) [Lardy et al., 2011a].

La quatriéme partie présente le métamodele complet d’analyse de vulnérabilité au
changement climatique et son intégration dans EMF. L’outil ainsi généré et son utilisation

seront également décrits.
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3.2. Proposition d’'une approche en deux étapes pour I'analyse de

vulnérabilité

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la majorit¢ des analyses de
vulnérabilité ne tiennent pas compte de la mise en place de stratégies d’adaptation ou
interprétent les impacts indépendamment des actions d’adaptation mises en ceuvre. Or,
nous souhaitons développer une approche qui permette d’analyser la vulnérabilité et
d’interpréter les résultats qui en découlent avec et sans prise en compte de 1’adaptation.
Dans ce premier cas, 1’adaptation influence la vulnérabilité. De plus, nous voulons une
analyse quantitative (et non uniquement qualitative) de la vulnérabilité. Nous recherchons
donc une approche qui soit générique par rapport aux modeles agro-écologiques utilisés,
aux indices quantitatifs de vulnérabilité employés et aux variables d’intérét (par exemple :
rendements de la prairie ou émissions de gaz a effets de serre de 1’écosystéme prairial),
mais qui puisse €galement tenir compte des effets de différentes hypotheses sur lesquelles
se fonde I’analyse (par exemple, I’ensemble des sources d’incertitudes). Comme il parait
difficile d’évaluer la vulnérabilité avec et sans adaptation en méme temps, nous avons donc
proposé une approche en deux étapes. De plus, comme ’analyse de vulnérabilité fait appel
a un nombre important d’évaluations, 1’utilisation de surfaces de réponse nous permet de
rendre réalisable (en terme de temps de calcul) certaines phases (comme la recherche d’un
minimum de vulnérabilité) de I’analyse de vulnérabilité. Une surface de réponse est un
modele, ou une approximation de la fonction implicite qui caractérise la relation entre
variables d’entrée et variables de sortie, et qui s’exprime en des termes plus simples que
dans la simulation compléte (le plus généralement a travers une équation polynomiale). On
peut résumer les deux étapes de notre approche de la maniére suivante (Figure 25) [Lardy
etal., 2011a] :

1. premierement, une étape d’analyse de sensibilité, dont le but sera de permettre
d’estimer la vulnérabilité sans adaptation et de calculer une surface de réponse ;
2. dans un second temps, on cherche a minimiser la vulnérabilité sous contrainte de

la capacité d’adaptation réelle.
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Figure 25. Proposition d’approche en deux étapes pour I'analyse de vulnérabilité [Lardy et
al., 2011a]

Au sein de la premicre phase, la démarche consistera donc a créer un plan d’expériences
approprié a 1’analyse de sensibilité, puis a réaliser les simulations a 1’aide du mod¢le agro-
¢cologique choisi. L’analyse de ces résultats nous donnera une estimation de la
vulnérabilité sans prise en compte de I’adaptation, et servira également a calculer des
surfaces de réponse (en fait une surface par variable de sortie considérée). Si I’on estime
que la qualité de ’analyse de sensibilité (par exemple, robustesse de 1’analyse) et de la
surface de réponse est suffisante (par exemple, une "bonne" erreur relative moyenne), alors
on peut passer a la phase suivante, sinon on recrée ou on compléte un plan d’expériences

pour I’analyse de sensibilité.

La deuxiéme phase commence par une étape de minimisation de la vulnérabilité a
I’aide d’algorithmes d’optimisation itératifs (métaheuristiques) et des surfaces de réponse
précédemment calculées, en tenant compte de la capacité d’adaptation réelle. Puis, on
construit un plan d’expériences permettant d’évaluer le minimum de vulnérabilité et sa
robustesse, la robustesse étant définie, ici, comme 1’inverse de la sensibilité aux
incertitudes (e.g., climat, gestion). Une ¢étude de sensibilité locale au minimum de
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vulnérabilité pourrait convenir. Une fois les simulations réalisées a 1’aide d’un modele
agro-écologique, on évalue ces résultats et on met a jour les surfaces de réponse. Si 1’on
considere le minimum de vulnérabilité trouvé comme acceptable (par exemple, si le
minimum est suffisamment robuste), alors on s’arréte et on a donc une estimation de la
vulnérabilité tenant compte de la capacit¢ d’adaptation réelle. Sinon, on recommence la
boucle en commencant par chercher de nouveau le minimum de vulnérabilité.

L’approche proposée est générique pour tout type de modele d’impact. Dans le but de
faciliter la mise en ceuvre de cette méthode, nous avons décidé de créer un outil générique
pour la conception et la réalisation d’analyses de vulnérabilité au changement climatique.
En complément de cette approche, nous proposons également 1’utilisation d’un ensemble
complémentaire d’indices quantitatifs. En effet, méme pondéré par la probabilité
d'exposition, un indice unique ne peut pas donner une image compléte de la vulnérabilité
du systéme. Le chapitre suivant illustre la pertinence de 1’utilisation de ces indices (voir
4.2,4.3 et Table 9).

3.3. Rétro-ingénierie sur des plans d’expériences

Une premicre étape dans la conception d’un outil générique pour la conception et la
réalisation d’analyse de vulnérabilité a été 1’analyse de jeux de simulations déja réalisés.
Une approche de rétro-ingénierie basée sur I’'IDM a été appliquée dans le but de proposer
des modeles UML des plans d’expériences et d’identifier un schéma commun aux
simulations réalisées (au sens des patrons de conception [Gamma et al., 1995]). Ce schéma
nous donnera un métamodele auquel nos modeles de plans d’expériences seront

conformes.

3.3.1. Métamodéele des entrées de PaSim

PaSim est un logiciel de simulation implémenté en Fortran 95 (environ 60 000 lignes de
code). Le code est divisé en modules, chacun traitant de la modélisation d'une partie

spécifique de I’écosysteme prairial:

module microclimat pour I’interception de la lumiére et les bilans d’énergie ;
- module physique du sol pour les profils d’humidité et de température du sol ;

- module biologie des sols pour les dynamiques des teneurs en matiére organique,

nitrate, ammonium et oxyde nitreux ;

- module animal pour ’ingestion, les performances animales et les émissions de

méthane au paturage.
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Tous ces modules contiennent de nombreuses entrées, certaines d’entre elles étant des
variables, tandis que d’autres sont généralement considérées comme constantes
(parameétres) dans le domaine de validité du modéle. Le diagramme UML ci-dessous
(Figure 26) présente l'organisation retenue pour gérer les entrées PaSim. Ces parametres
peuvent étre classés en trois catégories fonctionnelles ayant trait au Site, au Sol et a la
Végétation. En outre, le modele utilise des variables d'entrée météorologiques au pas de
temps horaire : la température de 1'air, la vitesse du vent, le rayonnement solaire global, les
précipitations, la pression de vapeur d'eau, les concentrations atmosphériques en CO, et
ammoniac. Toutes ces entrées sont dans la classe Climat. La gestion de la parcelle est
contenue dans la classe Politique de gestion, qui a deux sous-classes de gestion : la
Gestion proposée par le modéle et la Gestion prescrite. Le modele peut exécuter ces
deux sous-classes de gestion indépendamment ou simultanément. La Gestion proposée
par le modéle donne un ensemble de régles de gestion automatique qui affectent le
comportement du modele. La Gestion précise les dates de fertilisation azotée, la nature et
la quantité de I’engrais apporté (classe Fertilisation), les dates de fauche de 1’herbe (classe
Fauche), et les informations relatives au paturage (classe Paturage), incluant les dates de
mise a I’herbe et de sortie de parcelle des animaux, les chargements instantanés (i.e. le
nombre d’animaux par unité de surface pendant la période de paturage), la note d’état, le

poids vif initial des animaux et la complémentation alimentaire au paturage si nécessaire.

Végeétation Les 2 sous-classes de Fauche
politique peuvent étre
1.*| <caractérise appliquées simultanément T _
k 1 0..10 0.10 1.+ Fertilisation
I
> PaSim piote> 1." | Politique de | 1 | 1.n Gestion | 7 4,

1..* <représente

) 1 gestion impose > <>—| .-

1 | utilise > \estsujet au > |
T 1 Paturage

[ 1

Sol Climat Gestion proposée Gestion
par le modeéle prescrite

Figure 26. [Lardy et al., 2011c] Métamodéle UML des entrées du modele PaSim.

Construire un métamodele des entrées du modele PaSim était une étape préliminaire a la
recherche d’un métamodele des plans d’expériences dans le cadre d’une analyse de

vulnérabilité.

3.3.2. Utilisation de plans d’expériences

Pour réaliser toutes les simulations nécessaires, dans le cadre des études récemment
menées avec PaSim, nous avons di faire appel au Calcul a Hautes Performances. Ces
¢tudes visaient a évaluer les impacts du changement climatique sur les prairies, a effectuer
une analyse de sensibilité (par rapport a différentes sorties) de la plupart des parametres de
PaSim, et a optimiser la gestion des prairies sous changement climatique. Les plans
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d’expériences (DOE, "Design Of Experiments”) associ€s a ces trois €¢tudes sont décrits ci-

apres.
Projections d'impact du changement climatique

Un travail important, basé sur un grand nombre de simulations, a été réalisé¢ a la fois
pour évaluer les impacts du changement climatique sur les prairies et pour caractériser les
différents niveaux d'incertitude sur ces impacts. Pour cela, un plan factoriel incomplet a été
utilisé. Des projections d’impacts climatiques ont été réalisées pour 12 sites frangais. Pour
chacun de ces sites, PaSim a été forcé avec un éventail de 12 conditions climatiques futures
possibles, combinant une gamme de scénarios d’émission de gaz a effet de serre reflétant
différents scénarios socio-¢conomiques du SRES (Special Report on Emission Scenarios)
[Nakicenovi¢ 2000], de modeles climatiques globaux et de méthodes de régionalisation. Il
n’était pas possible de générer toutes les combinaisons de scénarios, de modeles
climatiques et de méthodes de régionalisation, par conséquent un plan factoriel complet
n’était pas réalisable. Toutefois, si I'on considere ces trois éléments : SRES, modeles
climatiques globaux et méthodes de régionalisation, comme une entit¢ unique (i.e. le
climat), alors le DOE est de type factoriel complet (i.e. la combinaison complete de
12 sites par 12 conditions climatiques futures possibles).

Cinq profils de sols ont également été choisis depuis une base de données incluant les
principaux types de sols (i.e. texture, caractéristiques hydrologiques et profondeur du sol)
et I'utilisation des terres en France (base DONESOL®). On peut considérer que chaque
type de sol peut également étre divisé en deux classes, selon que la nappe phréatique soit a
proximité ou non, considérant donc, ou non, le fait qu’il puisse y avoir des remontées

capillaires depuis la couche limite du sol.

Parmi quatre politiques de gestion de parcelle de prairie et quatre types de végétation,
six couples de « gestion x type de végétation » ont €té retenus. Le DOE est par conséquent
le produit complet de :

- unsite;

- unsol;

- une gestion et le type de végétation associée ;

- un climat (a noter que les climats disponibles ne couvrent pas l'ensemble du produit

scénario, modele climatique global et méthode de régionalisation).

Toutes ces simulations prendraient environ un an de temps de calcul sur un seul
processeur moderne (2012). Puisque toutes ces simulations sont indépendantes, elles furent
distribuées sur des fermes de calcul (computing clusters). Cela a été fait en divisant la
quantité¢ de simulations par le nombre de processeurs disponibles. Un script supplémentaire

®2 http://www.gissol.fr/outil/donesol/donesol.php
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a été créé, qui liste toutes les simulations incomplétes (e.g., non encore réalisées ou ayant
été arrétées en cours de simulation), puis génere les scripts nécessaires pour lancer les
simulations restantes jusqu’a ce que toutes les simulations aient été lancées.
L’interprétation des résultats obtenus dans cette campagne de simulation peut étre trouvée
dans [Graux 2011] et [Graux et al., 2012a, b].

Analyse de sensibilité

Afin de réduire le nombre de parameétres de PaSim a estimer, une analyse de sensibilité
a ¢té effectuée. Une implémentation de la méthode de "screening" (criblage) de Morris
[Morris 1991], basée sur [Campolongo et al., 2007], a été utilisée pour évaluer la
sensibilité du modele a 133 parametres d’entrée sur trois sites francais. Pour chaque site,
trois années de données climatiques ont été utilisées, chacune d’entre elles représentant un
niveau de conditions d'aridit¢ (année d’aridit¢ minimale, médiane et maximale sur la
période 1950-1999), telles qu’elles sont définies par ’indice de De Martonne-Gottmann
[De Martonne 1942]. Deux politiques de gestion ont été définies sur un sol générique. Les
parametres utilis€és dans I'analyse de sensibilité appartiennent aux classes de Végétation,
Site, Sol et Gestion prescrite (Figure 26). L'idée principale de la méthode de Morris
[Morris 1991] est de déterminer pour chaque parametre si son effet peut étre considéré

comme négligeable, linéaire et additif, non lin€aire ou en interaction avec d'autres facteurs.

La méthode de Morris utilise un plan expérimental de type OAT ("One factor At a
Time"), c'est-a-dire que chaque facteur est bougé aléatoirement, a son tour, par rapport a la
combinaison précédente. Grace a cela, une trajectoire est décrite dans l'espace formé de
tous les facteurs. La sensibilité de chaque parametre est estimée a travers 1’effet sur la
variable d’intérét de la variation élémentaire du parametre, et cela a partir de plusieurs
points de I’espace. Cette méthode a 1’avantage de pallier aux inconvénients des approches
locales ou la sensibilité est généralement mesurée en analysant les variations de la sortie du
modele lorsqu’un seul paramétre d’entrée est modifié, les autres étant fixés a leurs
moyennes. Peu de trajectoires étant nécessaires pour obtenir un résultat robuste, six
trajectoires de 134 points (133 paramétres + 1 point initial) ont été utilisées dans notre cas.
Pour chaque parametre, six niveaux ont été définis, chaque niveau correspondant aux
valeurs suivantes de la fonction de répartition : 0; 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1 (Figure 27). Cette
conception a été répétée en se basant sur deux hypothéses de distribution des parameétres du
modele, une distribution uniforme et une distribution gaussienne. Pour des raisons de

calcul, la fonction gaussienne a été tronquée aux deux extrémités de la distribution.
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Figure 27. [Lardy et al., 2011c] Niveaux statistiques définis a partir de deux fonctions de

distribution cumulée : Uniforme (gris) et Gaussienne (noire).

Le méme design a été utilisé pour réaliser une analyse de la sensibilité de tous les types
de sorties du modele (émissions de gaz a effet de serre, croissance des plantes, teneurs en
carbone ou en azote dans la matiére séche de la végétation...), de sorte que le méme jeu de
simulation était suffisant pour effectuer une analyse de sensibilité pour chacune des
différentes sorties. Bien que le temps de calcul soit plus faible que celui requis pour les
simulations des impacts du changement climatique, il était cependant nécessaire de
distribuer les simulations sur les fermes de calcul locales. Pour résumer, le DOE était le
produit des éléments suivants :

- unsite;

- un climat ;

- une gestion ;

- un jeu de valeurs pour les paramétres de sol, de site, de végétation et de gestion,

pour une distribution uniforme ou gaussienne.

Simulations avec gestion automatique

Pour tester les adaptations possibles des systeémes d'¢levage herbagés francais a
I'augmentation des aléas climatiques, une procédure en deux étapes a été ¢laborée par
[Vuichard et al., 2007b], puis améliorée par [Graux 2011] et [Graux et al., 2013]. On
s’intéresse ici a des systémes exclusivement herbagers, dont les surfaces paturées d’une
part, et fauchées d’autre part, sont supposées homogenes en termes de végétations et de
sols. Ces deux types de surfaces sont représentés trés grossierement par deux parcelles,
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I’une fauchée, 1’autre paturée. Tout d'abord, le modele détermine la gestion optimale de la
fertilisation et de la fauche pour une prairie uniquement fauchée. Puis, en fonction des
ressources fourrageres potentielles, le modele optimise itérativement le chargement animal
a I'échelle du systeme fourrager, afin d'atteindre 1'équilibre entre les ressources fourrageres
potentielles et les besoins pour alimenter les animaux a 1’étable, en tenant compte de la
période couverte par le paturage. Cette procédure suppose que toutes les ressources
fourrageres (pas de fourrage acheté) sont entierement consommées par des animaux a
I’étable. Chacune des deux étapes de cette procédure utilise la méme année climatique.
Pour réaliser I’optimisation de chaque année, les informations relatives a 1’état du systéme

a la fin de 1'année précédente sont nécessaires.

La gestion automatique a été déterminée pour deux scénarios climatiques, deux sols et
deux sites associés a six conditions spécifiques a chaque site (combinaisons de périodes de
vélage, de qualités de fourrage / concentré¢ et de types d'animaux), ce qui fait donc
uniquement six couples (site, conditions). Pour l'ensemble des 150 années de la série
climatique, deux algorithmes ont été utilisés, dépendant du fait que I’on considére ou non
la matiére organique du sol a 1’équilibre avec la gestion et le climat. Pour résumer, dans ce

cas le DOE est la combinaison de :

- unsite ;

- unsol;

- un scénario climatique ;

- une gestion (dépendante du site) associée a une méthode d’optimisation.

A la différence des simulations de projections climatiques et de I’analyse de sensibilité,
toutes les simulations ne peuvent pas €tre parallélisées. En effet, chaque simulation pour
une année climatique donnée doit attendre les résultats de I’année précédente. Dans notre
cas, on ne peut donc distribuer les calculs que par bloc de 150 années. L’interprétation des
résultats peut étre trouvée dans [Graux 2011].

3.3.3. Modele et métamodele des plans d’expériences

Le but de cette partie de notre travail est de proposer des abstractions pour les plans
d’expériences. Une bonne maniere de concevoir un métamodele des plans expérimentaux
pour I’analyse de vulnérabilité dans notre contexte est de commencer par construire des
modeles de plans expérimentaux sur des campagnes de simulations déja réalisées, méme si
ces derniéres ne représentent qu’une étape de I’analyse de vulnérabilité. Commencons par

le plan expérimental sur les projections d’impacts du changement climatique.

Comme décrit précédemment, ce DOE est presque un plan factoriel complet. Il n’est pas
complet dans le fait que le climat, qui est une composition du scénario d’émission SRES,
du modele climatique global et de la méthode de régionalisation, n’est pas complet.
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Cependant, si I’on considére le climat comme une entité¢ unique, alors le plan est factoriel
complet comme nous 1’avons déja dit. Le modele résultant du plan expérimental est donné

par la Figure 28.
Météo
144
1
1 1
Site Scénario x Modéle x
Reégionalisation
12 12

Sol Plan Exp. CC %
IS <>

4 4
Politique de Vegetation
gestion
1 1
0,1
Vegetation x 5]
Gestion

Figure 28. Modeéle du plan expérimental pour les simulations des impacts du changement

climatique.

Il est intéressant de noter que pour un Site et pour un Climat, il existe un unique
ensemble de données Météorologiques. Cette unicité est importante dans la mesure ou la
cardinalité¢ résultante est le produit de la cardinalité de Site et de Climat. De la méme
manicre, la politique de Gestion et la Végétation peuvent étre assemblée de manicre
cohérente dans une classe d’association '"Végétation et Gestion". Cette classe
d'association nous permet d’éviter des combinaisons incompatibles de politique de gestion
et de végétation. Par exemple, une prairie permanente (depuis suffisamment longtemps) ne
peut pas étre mono-spécifique. Dans notre expérience, nous avons quatre politiques de
gestion et quatre types de végétation et seulement six combinaisons valides. Le dernier
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¢lément du plan expérimental est donné par la classe du Sol, qui n'a pas de relations

directes avec les autres classes du modéle.

Météo
9
1
1 1
Climat Site

3 3
&
Plan analyse | >~

———< > de sensibilité o~

S
DOE de <> <>
Morris |-----
Jeu de parameétres 804 2 2
Combinaison Probabilité de Gestion
de paramétres 1 distribution
1

Valeurs des
parameétres

1608

Figure 29. Modele du plan expérimental pour I'analyse de sensibilité.

Si nous considérons maintenant le plan expérimental pour I'analyse de sensibilité, nous
pouvons également proposer un modele (Figure 29). Comme pour le plan expérimental des
simulations de changement climatique, il y a une association spécifique du Climat et du
Site donnant les données Météorologiques. La classe Valeurs des parameétres résulte de
’association entre les Combinaisons de paramétres ct la Probabilité de distribution. La
cardinalité¢ de la classe Combinaison de parametres est de 804 pour six trajectoires de
134 points (dans un design de Morris). Dans ce cas, la Gestion est plus simple et ne

présente pas d’interaction particuliére avec d’autres classes.
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Figure 30. Modeéle du plan expérimental pour les simulations de gestion automatique.

Dans le cas de la simulation de gestion automatique, le plan expérimental (Figure 30)
contient deux classes d’association. La premiére, comme dans les deux modeles
précédents, gere les données Météorologiques. La seconde est le croisement de
I’information du Site avec sa Politique de gestion. Dans ce cas, nous pouvons noter que le
plan factoriel n’est pas complet (c’est-a-dire que nous ne simulons pas toutes les politiques

de gestion pour tous les sites). Le dernier élément du plan expérimental est la classe de Sol,

qui n’a aucune interaction particulieére avec les autres classes.
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Figure 31. Patron ou métamodele d’un plan expérimental (la classe A) avec deux entrées
élémentaires (les classes B et C) et la combinaison résultante (la classe D, qui est une

forme de classe « BC »).

A travers ces trois modéles de plans expérimentaux, nous pouvons identifier un patron
commun [Gamma et al., 1995] (Figure 31). Le patron peut étre vu comme un métamodele
auquel certaines parties des modeles sont conformes. La généricité est la suivante : notons
deux entrées élémentaires de PaSim, de classe B et C, faisant partie du plan expérimental
(classe A); dans le méme temps, les classes B et C sont combinées pour former la
classe D, qui peut aussi étre considérée comme faisant partie du plan expérimental.

Si dans nos plans expérimentaux, nous considérons la partie formeée par la classe Site, la
classe Scénario Climatique, la classe Météorologique et la classe du Plan expérimental,
nous pouvons voir 1’instanciation de notre patron/métamodele dans chacun de nos trois
exemples. Ces trois sous-parties de modele sont conformes au métamodele [Bézivin 2005].
Par exemple dans le modele des simulations de gestion automatiques (Figure 30), nous
pouvons considérer les classes Site et Scénario Climatique comme les classes B et C,
Météo comme la classe D et la classe Plan Expérimental comme la classe A. Un autre
exemple est le sous-modele issu du modele du plan expérimental pour les simulations des
impacts du changement climatique (Figure 28), dans lequel les classes Végétation et
Politique de gestion peuvent étre vues comme les classes B et C, la classe "Végétation x
Gestion" comme la classe D, la classe A étant représentée par la classe "Plan Exp. CC".
Deux autres exemples peuvent étre trouvés. L’un dans le modele du plan sur 1’analyse de
sensibilité¢ (A : Plan d’analyse de sensibilité ; B et C : Combinaison de paramétres et
Probabilité de distribution ; D : Valeur des paramétres) et I’autre dans le modéle sur la
gestion automatique (A : Plan Exp. Auto-gestion ; B et C : Site et Politique de Gestion ;
D : Site géré).
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La nature du DOE déterminera la valeur de la cardinalité (cardD) entre A et D : si le
plan est factoriel complet alors cardD est le produit de cardB par cardC, comme, par
exemple, dans le sous-modele "Site — Scénario Climatique" du modéle de plan
expérimental pour les simulations des impacts du changement climatique, Figure 28 ; si le
design n’est pas complet, alors cardD sera une fonction de cardB et cardC (et sera
inférieur a cardB X cardC ), comme c’est le cas pour le sous-modéle "Végétation —
Politique de gestion" du mod¢le présenté sur la Figure 28.

Ce métamodele, qui est écrit pour un exemple a trois éléments, pourrait étre généralisé.
En effet, ce métamodele peut étre appliqué a n’importe lequel des trois exemples de DOE
précédemment décrits. La conformité au métamodele s’applique de manicre récursive.
Pour qu’un mod¢le soit conforme au métamodele de la Figure 31, il faut que les classes B
et C soient elles-mémes conformes a ce méme métamodele. Ainsi de maniére récursive, on
peut montrer que tout modele est bien conforme a ce métamodele. On pourrait également
considérer, cette conformité de manicre itérative. En effet, si la classe d’association D (et
ses deux classes associ¢es B et C) est elle-méme considérée comme une nouvelle classe
¢lémentaire elle peut, en tout conformité avec le métamodele, étre associée a d’autres
classes pour former des classes d’association de niveau supérieur. Il est ainsi également
possible de reconstruire itérativement un modele qui est complétement conforme a ce

métamodéle.

L’analyse de vulnérabilité utilise souvent des analyses de sensibilité et des options
d’adaptations (dont I’optimisation fait partie). Ainsi, en considérant I’exemple de ces trois
campagnes de simulations, représentant chacune une composante de I’analyse de
vulnérabilité, nous pouvons conclure qu’un outil dont le but sera de permettre la réalisation
d’analyses de vulnérabilité nécessitera la réalisation d’un grand volume de simulations. Le
nombre de simulations est un probléme important dans les projections de changement
climatique a cause de la multiplicité des scénarios et de la cascade d’incertitudes. Il est
clair que, d’un c6té, le choix d’un plan expérimental approprié est nécessaire pour réduire
le nombre de simulations autant que possible, et que, d’un autre coté, les calculs distribués
apparaissent comme une solution absolument indispensable. A titre de référence, les
simulations présentées précédemment représentent environ 1,5 année de temps de calcul
mono-CPU. Pour la distribution des calculs, différentes plateformes sont a considérer :
clusters, grille ou cloud computing. La conception d’un logiciel qui permet la distribution
des calculs d’un DOE de mani¢re indépendante de la plateforme [Amblard et al., 2003],
[Reuillon et al., 2008], [Reuillon et al., 2010] a déja été réalisée. Toutefois, dans leur état
actuel, ces outils ne tiennent pas compte de 1'évaluation de la vulnérabilité. Pour les
adapter, nous avons besoin d’un modele des entrées de PaSim et des modeles des plans
expérimentaux (ceux présentés précédemment étant relativement similaires a ceux requis

pour une analyse de vulnérabilité) et du métamodéele des plans d’expériences.
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Dans cette partie nous avons présenté¢ notre experience d’une approche de rétro-
ingénierie de modeles. La rétro-ingénierie, comme définie par [Chikofsky et Croos, 1990],
est une tache préliminaire dans la conception d'un cadre logiciel a partir des expériences
passées. Ce travail préliminaire a permis la proposition de modeles et d’'un métamodele des
plans d’expériences et constitue la premiére étape vers la conception d’un outil générique

d’évaluation de la vulnérabilité.

3.4. Plans d’expériences pour I'analyse de vulnérabilité

Cette partie présente une approche pour ’analyse de vulnérabilité sous changement
climatique et sous contrainte de plans d’expériences en utilisant une approche d’ingénierie
dirigée par les modéles. Afin de présenter notre approche, nous utilisons ModVégé [Jouven
et al., 2006a], un modéele mécaniste pour la dynamique de la production, de la composition
et de la digestibilit¢ de 1’herbe des prairies permanentes gérées. Ce modele a été retenu
pour étudier la faisabilité de notre approche parce que, d'une part, il est suffisamment
complexe (environ 20 équations) pour reproduire les impacts de la variabilité climatique
sur un paturage [Jouven et al., 2006b] et, d'autre part, il nécessite relativement peu
d'entrées tout en ayant un temps de calcul limité (quelques secondes). Notre approche sera
ensuite appliquée aux gros modeles biogéochimiques classiques généralement utilisés pour
ce genre d'études (et notamment le logiciel PaSim que nous avons déja présenté, [ Graux et
al., 2012a]).

Aprés une bréve description du modéle ModVégé, nous détaillerons différents plans
d’expériences pour une analyse de vulnérabilité¢ sous changement climatique en fonction
du degré d’incertitude évalué. Nous conclurons par la proposition d’un métamodele des
modeles d’impacts et des plans d’expériences associés pour 1’analyse de vulnérabilité.

3.4.1. Utilisation du modele exemple ModVégé

Une description plus agronomique/écologique du modele peut étre trouvée dans le
chapitre suivant a la section 4.2.1.

Le modele ModVégé, initialement développé en Python, a été récemment
ré-implémenté en Java dans le but de l'intégrer dans une plate-forme de modélisation.
Comme la plupart des décisions de gestion de la parcelle sont prises sur une base

quotidienne, le modele fonctionne sur un pas de temps journalier.

Pour résumer, les entrées du modele peuvent étre regroupées en quatre catégories
(Figure 32):
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- les données sur la Végétation : traits fonctionnels moyens de la communauté
végétale (caractéristiques de fonctionnement de la plante) et de I'état initial du
couvert (biomasse et age des quatre compartiments) ;

- les propriétés du Site, a savoir l'indice de nutrition du sol et la capacité de
rétention en eau du sol ;

- les données journaliéres d’Environnement: rayonnement photosynthétique
actif, température de l'air, précipitations et évapotranspiration de référence ;

- la Stratégie de gestion, qui est composée d'un certain nombre d'événements de

Fauche.
Végétation
< Caractérise
Site < représente ModVégé bilote > Stratég_ie de 0.365 Fauche
gestion K> T

utilise >

Environnement

Figure 32. Métamodeéle UML des entrées du modéle ModVégé.

Différentes approches peuvent étre choisies en fonction de ce que I’on souhaite prendre
en compte dans ’analyse de vulnérabilité. Par exemple, on pourrait supposer que tous les
parametres (comme les traits de la végétation) et les variables (comme les données
climatiques) de for¢age du modéle sont connues avec suffisamment de précision. Dans le
cas contraire, nous pourrions tenir compte des incertitudes d'une ou de plusieurs
composantes du forcage du modele. En fait, on peut définir un ensemble d'approches en
fonction des degrés de liberté relachés. Toutes ces approches sont résumées dans la
Table 8. Pour illustrer ces différentes approches, nous allons considérer un cas simple : un
paturage permanent avec un climat observé sur 30 années de données météorologiques et
une gestion connue. Dans les différents plans expérimentaux présentés ci-apres, chaque
simulation est donc effectuée sur une série climatique constituée par 30 couples (climat,
gestion) (sauf dans le cas de I’évaluation tenant compte des incertitudes sur la gestion). Ces
couples sont prélevés parmi les instances de la classe Année Gestion x Environnement
(voir, par exemple, Figure 34). Selon les plans d’expériences, ces prélévements sont faits
sans remise ou bien avec remise. Dans ce dernier cas, des instances identiques Année
Gestion x Environnement peuvent étre répétées dans la série (d’ou une cardinalité de la
classe Année Gestion x Environnement éventuellement inférieure a 30). Nous nous

restreindrons aux incertitudes possibles sur le climat et la gestion. Une illustration des
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résultats obtenus a 1’aide de ces conceptions de plans d’expériences est présentée dans le

chapitre suivant.

Table 8. Résumé des plans expérimentaux pour

changement climatique.

I'analyse de vulnérabilité sous

Evaluation Description Plan expérimental
"Simple" Le coefficient de variation (CV) nous donne la 1 site x
sensibilité dans le calcul de la vulnérabilité. 1 végétation x
Pas de prise en compte des incertitudes. 1 Environnement x
1 Stratégie de gestion
"Incertitudes Le CV nous donne la sensibilité dans le calcul de la 1 site x
climatique" vulnérabilité. 1 végétation x
Incertitudes climatiques : l'autocorrélation entre n2 Environnements x Gestions
années consécutives est négligeable devant leur (Bootstrapping sans remise sur
appartenance a la période considérée. le couple Année Gestion x
Environnement)
"Incertitudes La sensibilité, dans le calcul de la vulnérabilité avec 1 site x
sur la fréquence prise en compte de I'exposition, est pondérée par 1 végétation x
des événements les probabilités doccurrence des événements n3 séries climatiques

climatiques
extrémes"

"Incertitudes
sur la gestion™

"Incertitudes
sur la gestion, le
climat et les
événements
extrémes"

extrémes.

Prise en compte des incertitudes sur la fréquence
des évenements extrémes.

La sensibilité, dans le calcul de la vulnérabilité avec
prise en compte de I'exposition, est pondérée par
les probabilités d’occurrence des écarts par rapport
a la gestion de référence.

Prise en compte de I'incertitude sur la gestion.

La sensibilité, dans le calcul de la vulnérabilité avec
prise en compte de I'exposition, est pondérée par
les probabilités d’occurrence des écarts par rapport
a la gestion de référence et par les probabilités
d’occurrence des événements extrémes.

Prise en compte des incertitudes sur la gestion, sur
le climat et 'occurrence des événements extrémes.

Environnements x Gestions,

1 site x

1 végétation x

1 Environnement x

n4  Stratégies de gestion
(composées de 30 années de
gestion identique aux années de
référence ou avec un "delta")

1 site x

1 végétation x

n5 séries climatiques
Environnements x  Gestions,

(composées de n5’ Stratégies
de gestion et ns"
Environnements)

3.4.2. Evaluation "simple"

Le premier cas consiste simplement a simuler le systeme sur 30 ans. Le coefficient de

variation (CV) sera utilis¢ comme mesure de sensibilité dans le calcul de la vulnérabilité.

Toutes les années étant considérées comme équiprobables, 1’exposition est donc uniforme,

ainsi le CV nous permet de calculer la vulnérabilité en tenant compte de 1’exposition a la

variabilité climatique. Cette premicre approche ne tient compte d’aucune source
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d’incertitudes. Le modéle du plan d’expériences est simple (Figure 33), puisque chaque
facteur (c’est-a-dire les €léments du métamodele des entrées de ModVégé) n’apparait
qu’une seule fois. Cette approche permet d’avoir une évaluation "simple" des impacts du

changement climatique et de la vulnérabilité associée.

Site Végétation
1 1
Stratégie de 1 Plan 1 Environnement
Gestion _<> d'expériences <>_
type 1

Figure 33. Modele de plan expérimental pour I'évaluation "simple" de la vulnérabilité

sous changement climatique.

3.4.3. Evaluation tenant compte des incertitudes climatiques

On considére maintenant que les années climatiques sont représentatives de périodes
définies par des caractéristiques climatiques propres. On observe alors que la corrélation
entre les années N et N+ est négligeable devant la corrélation entre les années
appartenant a une méme période. Cela revient a considérer que 1’ordre d’occurrence des
années est aléatoire (on fait ce raisonnement sans tenir compte de 1’augmentation de CO,
d’une année sur 1’autre). On peut alors, par bootstrapping (tirage aléatoire sans remise
[Efron et Tibshirani, 1993]), générer des séries climatiques et les simuler. De méme que
précédemment, le coefficient de variation pourrait étre utilisé pour évaluer la sensibilité
pour le calcul de la vulnérabilité. Il y a deux manieres de gérer notre plan d’expériences

dans ce cas-la :

- soit on détermine a priori le nombre de séries climatiques (e.g., le nombre de
tirages dans le cas du bootstrapping) a simuler de fagon a parcourir
suffisamment 1’espace formé par les facteurs et leurs niveaux. Dans ce cas, on
pourrait substituer au bootstrapping un LHD qui par nature parcourrait de

maniere plus uniforme 1’espace ;

- soit on adapte notre plan d’expériences au fur et a mesure des simulations (dans
le cas d’un bootstrapping, on se contentera d’en augmenter la taille) jusqu’a

convergence de la vulnérabilité.

Le plan d’expériences résultant (Figure 34) est, dans ce cas-la, formé de facteurs fixes
(ici, Site et Végétation) et d’un certain nombre de Stratégies de Gestion et
d’Environnements, ces derniers étant respectivement composés de 30 années de gestion
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(Gestion Annuelle) et de 30 années environnementales (Environnement Annuel)
différentes (sans répétition). Cependant, les années de gestion et d’environnement sont
contraintes par une condition d’unicité, ce qui fait que le couple nommé Année Gestion x
Environnement n’a que 30 occurrences. L’intérét de ce plan d’expériences réside dans le
fait que la vulnérabilité calculée tient compte d’une partie des incertitudes climatiques.

Site Vegetation
1 1

Gestion Annuelle Strategie de n2 Plan
> Gestion —< > d'expériences

30 type 2

1 1
n2

n2

Enwrnnm_ament X 1 1 Environnement
Gestion

30 an

Environnement
Annuel

Annee Gestion x
Environnement

1 /\ 1
N

Figure 34. Modeéle de DOE pour le calcul de la vulnérabilité sous changement climatique

en tenant compte en partie des incertitudes climatiques.

3.4.4. Evaluation avec incertitudes sur la fréquence des évenements

climatiques extrémes

On suppose cette fois que dans la série climatique initiale, la fréquence des événements
extrémes aurait pu étre supérieure a celle observée. On simule donc des séries de 30 ans
dans lesquelles on remplace une ou plusieurs années climatiques par une année avec
extrémes climatiques. Pour le calcul de la vulnérabilité, il faudra alors pondérer les séries
climatiques par leur probabilité d’occurrence. Par exemple, supposons que la série
climatique observée ne contient qu’une année extréme. En supposant que la probabilité
d’occurrence des éveénements extrémes suit une loi de Poisson d’espérance 1, on pourrait

alors considérer que la probabilité de la série observée est de 37%, que la probabilité
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d’avoir un événement extréme de plus (i.e. deux événements extrémes sur 30 ans) est de
18%, et de 6% et 2% pour les séries contenant deux ou trois évenements extrémes de plus
(c’est-a-dire trois ou quatre années extrémes sur une série de 30 ans). La série ne contenant

aucun évenement extréme aurait alors une probabilité de 37%.

Le plan d’expériences résultant (Figure 35) se compose toujours des deux €léments
fixes : Site et Végétation. La principale différence avec le plan d’expériences précédent
(Figure 34) se situe principalement dans les cardinalités. En effet, les Stratégies de
Gestion et les Environnements sont toujours composées de 30 années, cependant,
certaines années (les années extrémes) peuvent y étre répétées. Ce plan d’expériences force
a distinguer les années climatiques dites "normales" des années dites "extrémes". Ces
derniéres pouvant se substituer aux premicres. L’intérét de ce plan d’expériences réside
dans le fait que la vulnérabilité calculée tient compte des incertitudes sur la fréquence des

évenements climatiques extrémes.

"Environnement’, "Strateégie de Site
gestion" et "Environnement x
Gestion" contiennent 30 années,

potentiellement avec réepéetitions 1é %

Végeétation

" 3
Gestion Stratégie de —<> Plan
Annuelle [1.30 gestion d'expériences
1 1 type 3
n3 Qn:;
Environnement x 1 Environnement
Gestion 1

Q‘I..SO

. 1"30_ 1 | Environnement
Année Gestion x Annuel
Environnement 4‘
A
V4 Année Année
"Extréme" "Normale"

Figure 35. Modeéle de DOE pour le calcul de la vulnérabilité sous changement climatique

en tenant compte de l'incertitude sur la fréquence des évenements climatiques extrémes.
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3.4.5. Evaluation tenant compte des incertitudes sur la gestion

Une autre possibilité serait de considérer que la gestion aurait pu étre légerement
différente (par exemple, une date de fauche légérement décalée). On utilisera donc, dans ce
cas, un plan d’expériences testant un écart des dates par rapport a leur positionnement
initial. Ainsi, la date de fauche de la premiére année peut étre décalée une semaine plus tot,
puis celle de la deuxiéme année trois jours plus tard, ainsi de suite... On pourra alors
calculer la vulnérabilité, en tenant compte de 1’exposition, en estimant que 1’écart du

nombre de jours suit une loi de distribution connue (gaussienne par exemple).

Site Veégeétation
1 1
- n4
Stratégie de [—> Plan <>1 Environnement
gestion d'expériences
type 4
1..30 30

Gestion Annuelle Environnement

Annuel

Ay

| |
Base Avec Delta

Figure 36. Modéle de DOE pour le calcul de la vulnérabilité sous changement climatique

en tenant compte de l'incertitude sur la gestion.

Le plan d’expériences résultant (Figure 36) se compose cette fois de trois composantes
fixes : Site, Végétation, Environnement et d’un certain nombre de Stratégies de
Gestion. Ces derniéres étant la composition de Gestion Annuelle conforme a
I’observation (Base) ou sur laquelle on a appliqué une modification (Avec Delta). L’ intérét
de ce plan d’expériences réside dans le fait que la vulnérabilité calculée tient compte de

I’incertitude sur la gestion.
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3.4.6. Evaluation combinant les incertitudes de gestion et de climat

(dont les évéenements extrémes)

Pour tenir compte de toutes les incertitudes et avoir une bonne évaluation de la
sensibilité, on peut combiner les approches précédentes (3.4.3, 3.4.4 et 3.4.5).
L’inconvénient majeur cette évaluation est la taille du plan d’expériences résultant.
L’utilisation d’un échantillonnage par hypercube latin (LHS : Latin Hypercube Sampling)
pourrait €tre une bonne manicre de réduire le nombre de simulations nécessaires [McKay
etal., 1979].

"Environnem ent", "Stratégie de gestion" et Site Végétation
"Environnem ent x Gestion" contiennent 30 années,
potentiellement avec répétitions 1(5 1(5
- Stratégie de |5 ' ari
— Gestion Annuelle |-— < g ns ~ Plan d'experiences
- gestion type 5

AN 1
nd ?
l Environnement x %

i 1 |Environnement
Base Avec Delta Gestion 0.
?1..30 Q1..30
Année Gestion x 1 | Environnement
Environnement Annuel
R.t ILI
\/ Année Année

"Extréme" || "Normale"

Figure 37. Modeéle de DOE pour le calcul de la vulnérabilité sous changement climatique
en tenant compte des incertitudes sur la gestion et le climat, y compris la fréguence des

évenements climatiques extrémes.

Ce plan d’expériences (Figure 37) a ’avantage de tenir compte des différentes sources
d’incertitudes (les plus probables uniquement car on n’a pas inclus le Site ou la
Végétation). De plus, il apporte une bonne connaissance a priori pour le calcul des
surfaces de réponse et pour le calcul de la vulnérabilité. Dans ce plan d’expériences on
retrouve une combinaison des Stratégies de Gestion et des Environnements. Ces derniers
étant composés de 30 ¢éléments éventuellement avec répétitions. Il est a noter cependant
que la multiplication des incertitudes sur les probabilités utilisées pour le calcul de la
vulnérabilité peut fausser les résultats. Une analyse de sensibilit¢ de la vulnérabilité

calculée par rapport aux probabilités utilisées pourrait étre envisagée.
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3.4.7. Evaluation du minimum de vulnérabilité

Une fois les surfaces de réponse construites par régression, un minimum de
vulnérabilité sera recherché. Cependant, ce que nous recherchons réellement est plus une
solution robuste pour réduire la vulnérabilit¢ qu’une solution optimale (au sens
mathématique). En effet, en raison du niveau élevé des incertitudes environnementales une
solution optimale peut completement échouer [Kleijnen et al., 2005]. Les solutions
robustes pourraient étre satisfaisantes par rapport a la vulnérabilité. Par exemple, une
solution robuste devrait fournir un rendement prairial €élevé avec une faible sensibilité a
I'environnement (c’est-a-dire une grande stabilit¢). Il devrait par nature avoir une faible
vulnérabilité. Un exemple de conception robuste, inspiré de [Taguchi 1987] peut étre
trouvé dans [Sanchez et al., 1996] et [Kleijnen et Gaury, 2003]. L'évaluation de la
vulnérabilité trouvée (a I’aide des surfaces de réponse) aura deux objectifs : d'une part, de
vérifier que nous avons vraiment trouvé un minimum de vulnérabilité et, d'autre part,
d’effectuer une analyse de sensibilité¢ afin d'évaluer la robustesse de la solution. En
conclusion, le DOE nécessaire pour cette ¢tape sera similaire a celui décrit précédemment
(Figure 37).

3.4.8. Métamodele des modeles d'impact avec plans d’expériences

associés, pour I'analyse de vulnérabilité

Considérant les modeles de plans d’expériences précédemment construits, on peut
observer un motif commun (Figure 38 et Figure 39). En effet, tout Modéle agro-
écologique utilise pour se paramétrer un certain nombre d’entrées. Au sein de ces
derniéres, on peut distinguer les entrées de type Gestion, c'est-a-dire celles qui appliquent
une stratégie de gestion pouvant fortement modifier les résultats (et qui doivent donc étre
optimisées en fonction des criteres de I’étude), des entrées de type Environnement, dont
on subit les incertitudes.

Modele
agro-écologique

0.*
Contrainte | < subit Entrée
Environnement Gestion

Figure 38. Métamodele d’'un modeéle agro-écologique.
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Cette distinction entre entrées de type gestion et celles de type environnement
correspond a I’approche de Taguchi [Taguchi 1987]. Cette classification aide a proposer un
métamodele auquel tout modele des entrées d’un modele agro-écologique serait conforme.
On notera également qu’il existe une relation liant les Entrées entre elles, cette
information étant contenue dans une classe que 1’on appellera Contrainte. Par exemple,
une entrée peut subir la contrainte d’étre strictement positive. Comme [’illustre la
Figure 39, tout plan d’expériences est bien construit en composant des instances d’Entrée
(élément 1, élément 2 ... élément N). Ces derniéres peuvent étre combinées (selon le type
de plan d’expériences T) pour former un jeu d’entrées cohérent par rapport au modele
agro-écologique (Entrée 1 x 2 x...xN). Toutes ces entrées sont contraintes par les
instances des classes Contrainte. Par exemple, deux valeurs de Entrée 1 et de Entrée 2
pourraient s’exclure mutuellement. Ces contraintes peuvent €tre spécifiées de maniére plus
précise grace a OCL (Object Constraint Langage, [OMG 2010]). OCL est un langage
formel pour spécifier les contraintes entre les éléments d’un schéma UML. La cardinalité
résultante (cardT) est une fonction directe du type de plan d’expériences. Par exemple, si le
plan est un plan factoriel complet alors :

N
cardT = H(cardi),

i=1

ou card; est la cardinalité de 1’espace de définition de I’instance de I’Entrée i. Si le plan
est de type "One factor At the Time" [Kleijnen 1987], alors :

N
cardT=1+) (card,—1).

i=1
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DOF1: Plan [<>
d'expériences <>
card1 card? cardN
18 - 18 > 18 N -
> subit ! ! > subit !
> subit
Contrainte Contrainte
Contrainte
\1/ <> 6 cardT
Entree 1 x2x .. . xN:
Entree Contrainte 1 x2x .. x N
> subit : Contrainte

Figure 39. Diagramme d’instance correspondant au modele UML d’un DOE associé a un
modeéle agro-écologique dont le métamodele est décrit dans la Figure 38. Tout Plan
d’expériences est la composition d’instances d’Entrée, formant elles-mémes un ensemble

(instance de la classe Entrée 1 x 2 x ... x N).

Tous les exemples de DOE que nous avons présentés sont adaptés aux modeles
déterministes. Dans le cas des modeles stochastiques, l'approche reste presque la méme.
Une légere différence existe a travers 1’ajout de réplications de simulations dans le DOE. Il
sera également nécessaire de tenir compte du bruit dans la surface de réponse. Toujours
dans le cas des plans d’expériences stochastiques, il sera intéressant de préciser le
générateur de nombres pseudo-aléatoires utilisé et, pour étre rigoureux, nous devons varier
le choix du générateur parmi un ensemble de générateurs fiables: Mersenne Twister
[Matsumoto et Nishimura, 1998], les générateurs WELL [Panneton et al., 2006] ou un
générateur du type Multiple Recursive Generator de L’Ecuyer, comme MRG32k3a
[L’Ecuyer 1999]. Les techniques d'initialisation et de parallélisation des générateurs de
nombres aléatoires devront également étre spécifiées au sein d’'un DOE de grande qualité
[Hill et al., 2012].

Nous avons défini différentes expérimentations en fonction du niveau d’incertitude dont
nous souhaitions tenir compte. Pour chacun de ces designs, nous avons propos¢ un modele.
L'étude des modeles obtenus nous a permis de franchir une étape supplémentaire grace a la
proposition d'un métamodele de modéles agro-écologiques et des DOE associés. Chacun
des modéles proposés précédemment est conforme a ce métamodele. Ce travail, faisant
suite a un travail de rétro-ingénierie, peut étre considéré comme une étape préliminaire
dans la conception d’un outil dédi¢ a 1’évaluation de la vulnérabilité sous changement

climatique. La conception de ce dernier est décrite dans la section suivante.
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3.5. Analyse de vulnérabilité sous EMF

Notre objectif est de concevoir un outil qui permet de proposer une méthode pour
I’analyse de vulnérabilité, et de 1’assister a travers une interface relativement simple
d’utilisation. C’est-a-dire qu’il doit permettre 1’automatisation de taches constitutives de
I’analyse de vulnérabilité via notamment la génération de codes et de scripts. De fagon a
apporter généricité et bonne pratique, 1’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) a été
utilisée. C’est pourquoi, il a été fait appel a EMF (Eclipse Modeling Framework) car ce
cadriciel intégre au sein du logiciel Eclipse les concepts d’IDM. Cette partie va décrire les
principes de I’outil pour I’analyse de vulnérabilité (i.e. modeles et métamodéles utilisés) et
son implémentation sous EMF.

L’utilisation d’EMF pour la conception de I'outil a abouti a la création d’un plugin
Eclipse. Le principe est le suivant : on renseigne dans EMF le métamodele de 1’analyse de
vulnérabilité, on spécifie certaines fonctionnalités, puis on génere le code associé. Pour une
description plus précise d’EMF, on pourra se référer a la partie 2.5.2. Nous proposons donc
un plugin Eclipse, auquel est associ¢e une interface dans laquelle 1'utilisateur saisit les
renseignements relatifs a son analyse de vulnérabilité, de manieére conforme au
métamodele renseigné dans EMF. Le métamodele utilisé s’inspire du travail de rétro-
ingénierie précédemment décrit et des différentes propositions faites de métamodéles et
modeles pour les modeles agro-écologiques et les DOE associés pour 1’analyse de
vulnérabilité. Il est composé de trois sous-parties :

- le modele agro-écologique et ses propriétés (i.e. entrées, sorties) ;
- le plan expérimental ;

- D’analyse de vulnérabilité.

3.5.1. Modéele agro-écologique

Considérant les modéles précédemment proposés, et compte-tenu des besoins pour
I’analyse de vulnérabilité, nous avons proposé le modele suivant (Figure 40) pour les
entrées/sorties d’un modele agro-écologique. Tout Modéle Agro-écologique produit une
ou plusieurs Sorties par simulation. Il utilise un ensemble d’Entrées au sein desquelles on
distingue : les entrées de type Gestion, c’est-a-dire celles qui servent a appliquer une
gestion ayant une action sur les résultats et qui, par conséquent, peuvent étre optimisées
(lors de la phase d’analyse de vulnérabilité avec adaptation); les entrées de type
Environnement servant uniquement a prendre en compte les incertitudes du milieu. Cette
distinction entre les deux natures d’entrée, correspondant a I’approche de Taguchi
[Taguchi 1987], servira pour la phase d’analyse de vulnérabilité avec adaptation. Chaque
entrée peut subir des contraintes (Contrainte Entrée), comme par exemple une valeur

minimale ou maximale. Dans le cadre d’une analyse de vulnérabilité, une entrée prend ses
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valeurs dans différents niveaux définis par un Echantillonnage, et I’Exposition au stress
est représentée par la distribution de probabilité de ces entrées (qui peut étre Gaussienne,
Uniforme ou spécifiée par [Dutilisateur). Suivant cette Exposition et cet
Echantillonnage, chaque entrée va prendre des Valeurs, formant ainsi des Combinaisons
de valeurs (i.e. ensemble formé par une valeur pour chacune des entrées). Les
combinaisons peuvent éventuellement subir des contraintes spécifiques (Contrainte
Combinaison), comme par exemple I’exclusion mutuelle de deux valeurs. Ce modele étant

en fait un métamodele, tous les modeles agro-écologiques sont conformes a celui-ci.

Sortie : Modeéle
< produit - .
— Agroecologique

Gestion 0.. - Contrainte
Entree Entrée
7 |-Min
>
Environnement subit -Max
Valeur Combinaison
1. <
, > suit
suit > > subit
— 0.*
_Exposition et -
Echantillonnage Contrainte
-Nombre de niveau Combinaison

]

Gauss Ensemble specifie Uniforme
-espérance : double par l'utilisateur -min
-variance : double -liste des valeurs -max

-liste des probabilités

Figure 40. Diagramme UML du modele des entrées/sorties du modeéle agro-écologique,

dans le cadre d’une analyse de vulnérabilité.

3.5.2. Le plan expérimental

De méme que pour le modele agro-écologique, en se basant sur le travail précédent,
nous avons propos¢ un métamodele des plans d’expériences pour 1’analyse de vulnérabilité
(Figure 41). Tout Plan d’expériences est généré a partir d’'une Méthode, comme par
exemple un plan Factoriel Complet ou un LHD (Latin Hypercube Design). Le plan se
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compose d’un ensemble de Combinaisons, ces dernic¢res correspondant finalement a une

simulation.

Plan < génére Méthode
d'expériences +Construit les combinaisons()

> se compose de ?

Combinaison

LHD Factoriel Complet

+Construit les combinaisons() +Construit les combinaisons()

o« | > subit

Contrainte
Combinaison

Figure 41. Diagramme UML d’un métamodele de plan d’expériences, dans le cadre d’une

analyse de vulnérabilité.

3.5.3. L’analyse de vulnérabilité

Nous proposons également un métamodele de 1’analyse de vulnérabilité (Figure 42),
auquel toute analyse est conforme. En effet, I’Analyse de Vulnérabilité utilise un Indice
de Vulnérabilité, qui peut prendre plusieurs formes tel que 1’indice de Vulnérabilité
Proportionnelle [Foster et al., 1984], celui de Luers [Luers et al., 2003], ... Les surfaces
de réponses pour I’analyse de vulnérabilité avec adaptation seront construites a 1’aide
d’une Méthode de Surface de Réponse telle que, par exemple, les Régressions Linéaire
ou Quadratique ou le Krigeage. Cette surface de réponse sera optimisée avec une
Méthode d’Optimisation afin de trouver un minimum de vulnérabilité sous contrainte de
la capacité d’adaptation. Enfin, les simulations sur lesquelles 1’analyse s’appuie seront
lancées via un Lanceur de simulation. Ce dernier peut étre par exemple le logiciel
OpenMOLE, ou bien les simulations peuvent étre simplement lancées par 'utilisateur a

I’aide de simples fichiers Ascii comme fichiers d’entrée.
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Analyse de 1 Indice de Vulnérabilité
. I e — - - .
< tourne sur - Vulnerabilite < utilise -double : Seuil de Vulnerabilité
+calcul indice()
-y | A
< est optimisée|avec < construit|les SR avec Luers
_ 1 1 +calcul indice()
1 Methode Meéthode Surface de
Optimisation _ Réponse Vulnerability Gap
+écrire le script R() +calcul indice()
Lanceur de simulations A
+Créer les fichiers a lancer() Régression Vulnerability Severity
N Linéaire +calcul indice()
+écrire le script R() ||
OpenMOLE Vulneérabilite
+Créer les fichiers a I.. | Régression Proportionnelle
Quadratique _| +calcul indice()
+écrire le script R()
Utilisateur Most Vulnerable
+Créer les fichiers a I.. Krigeage — I_ndi_vidual
+écrire le script R() +calcul indice()

Figure 42. Diagramme UML d’'un métamodeéle d’analyse de vulnérabilité dans le cadre

d’une analyse de vulnérabilité.

3.5.4. Métamodeéle complet

L’application assemble les trois modéles précédemment décrits (Figure 40, Figure 41,
Figure 42) en un seul diagramme (Figure 43). On notera le lien entre 1’analyse de
vulnérabilité et le modele agro-écologique, 1’analyse est faite « avec un modele ». De
méme [’analyse de vulnérabilité « se base sur» un plan d’expériences. Partant de ce
modele de classe (Figure 43), on peut écrire le diagramme d’instanciation dans lequel on
notera 1’existence d’un "chemin d’instanciation", spécifiant que certaines classes doivent
étre instanciées avant d’autres. En 1’occurrence les classes Valeur, Combinaison et
Contrainte Combinaison ne peuvent étre instanciées qu’apres 1’instanciation des classes
Exposition et Echantillonnage et Méthode. Si I’on considére le diagramme des instances
(M1) comme étant une représentation (un modele) de la réalité¢ (MO), alors le diagramme
de classe M2 est le métamodele et le diagramme d’instanciation M1 est bien conforme au

métamodele M2. C’est le métamodele suivant que nous avons implémenté dans EMF.
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Figure 43. Métamodele et modele d’analyse de vulnérabilité.
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3.5.5. Implémentation sous EMF

L’implémentation sous EMF du métamodele (Figure 44) implique des modifications par

rapport au métamodele théorique (Figure 43) :

de fagon a gérer le chemin d’instanciation, les classes de Valeur, Combinaison
et Contrainte Combinaison n’ont pas été saisies dans le métamodéle sous
EMF. En revanche, elles sont bien implémentées apres la saisie des données
dans I’interface. Pour des raisons de simplicité et devant 1’absence de nécessité
immédiate (c’est-a-dire pour nos applications), la classe Contrainte
Combinaison n’a pas encore été¢ implémentée ;

pour des raisons de codage en Java, il est nécessaire de connaitre la nature de
I’entrée (par exemple double ou int). Pour résoudre ce probléme, la classe
TypeOfInput a été ajoutée. Elle peut étre de type TypeDouble, TypeString,
Typelnt ou TypeFile, selon que I’entrée soit un double, une chaine de

caractéres, un entier ou un fichier ;

les classes Gauss et Uniforme sont devenues des classes virtuelles et deux sous-
classes en héritent de fagon a distinguer les cas ou I’échantillonnage est discret
(c’est-a-dire qu’un nombre défini de valeurs sont prises par les entrées), de celui
ou il est continu (tirage al€atoire, en suivant une certaine loi, des valeurs prises

par les entrées) ;

la possibilité pour I'utilisateur de saisir, pour une entrée spécifique, la liste de
ses valeurs et des probabilités associées (classe Ensemble spécifié par
Putilisateur) n’a pas encore été implémentée dans EMF. En revanche, cette
fonctionnalité est partiellement couverte par la classe UserDefinedDesign qui
permet de renseigner son propre plan expérimental en spécifiant les

combinaisons et probabilités associées.

L’application s’appuie sur le principe de transformation de modéle. En effet, aprés avoir

instancié le modé¢le, différentes méthodes vont transformer celui-ci en d’autres modé¢les,

comme par exemple en fichier texte contenant le plan d’expériences, a savoir I’ensemble

des combinaisons. Ce fichier texte est un “mod¢le” des simulations qui seront exécutées

pour ce plan d’expériences. De méme, le modéle peut étre transformé en script R pour

construire les surfaces de réponse, ce script étant spécifique aux entrées et aux sorties du

modele agro-écologique de cette analyse de vulnérabilité.
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Figure 45. Exemple d’insertion de contrainte OCL dans I'implémentation du métamodeéle
sous EMF.

Notre instanciation sous EMF peut se résumer ainsi :
1. création du métamodele (diagramme Ecore) ;

2. spécification au sein de ce dernier (Figure 44) :

- des classes (par exemple "Modelagro") ;

- des attributs au sein des classes (par exemple, 1’attribut "name" de type
EString dans la classe "Modelagro") ;

- des contraintes, exprimées via OCL (par exemple, Figure 45, 1’obligation

pour Pattribut "name" de la classe "Modelagro" d’étre défini) ;

- des méthodes (par exemple, Figure 46, le code de la méthode

"getProbability" au sein de la classe "DiscreteGauss").
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Figure 46. Exemple de spécification du code contenu dans une méthode sous EMF, a

travers le principe des annotations du Java.
3. génération du code du modele, des éditeurs de modeles et des tests unitaires ;
4. création puis export des plugins Eclipse liés au modele ;

5. création du plugin spécifique pour [’analyse de vulnérabilité (dont le
fonctionnement est synthétisé dans la Figure 47) :

- création dans I’interface d’un menu spécifique pour lancer 1’analyse de
vulnérabilité ;
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- gestion de la lecture des données du modele, stockées sous forme de
fichier XML et appel des méthodes permettant de vérifier la validité des
données ;

- instanciation du modele a partir des données lues dans le fichier XML, y
compris les classes Valeur et Combinaisons qui ne sont pas

explicitement décrites par ’utilisateur ;

- implémentation des fonctionnalités avancées de [D’analyse de
vulnérabilité telle que la création du plan d’expériences, 1’estimation de
I’exposition, la génération des scripts (pour lancer les simulations ou
pour le calcul des surfaces des réponses), 1’appel a la bibliothéque® de
calcul des indices d’analyse de vulnérabilité.

Un tutoriel d’utilisation de I’outil, ainsi que des exemples de résultats peuvent étre

trouvés en annexe 11

Grace a I’approche retenue en utilisant le cadriciel EMF, la généricité et la modularité
de ’outil est trés grande, que ce soit en termes d’utilisation (par exemple, utilisation simple
pour générer un DOE, ou juste pour créer le script R permettant de construire une
régression linéaire), ou de potentialité d’évolutions. Il permet en effet trés simplement
d’intégrer une classe traduisant une nouvelle fonctionnalité (par exemple, un nouvel indice
de vulnérabilité, des scripts Matlab...). Il est a noter, cependant, que la phase d’analyse de
vulnérabilité avec adaptation n’a été que partiellement implémentée dans le plugin. Cette
phase se traduira a I’avenir par la recherche d’un minimum de vulnérabilité sur les surfaces
de réponses, puis par un nouveau plan d’expériences pour évaluer ce minimum.
Cependant, cette étape n’ayant pas encore été suffisamment testée et mise en ceuvre
préalablement, son implémentation s’est limitée a la création de la classe associée (i.e. la
classe Méthode Optimisation).

% Un ensemble de classes et de méthodes spécifiquement dédiées aux calculs des indices de vulnérabilité a
été implémenté. Une classe vulnerability contient I’'ensemble des données (valeurs, exposition, seuil,...) sur
lesquelles on souhaite calculer la vulnérabilité, tandis qu’un ensemble de classes implémentant une
interface permettent de spécifier le calcul de chaque indice de vulnérabilité.
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3.6. Conclusion
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Figure 47. Diagramme d’activité de I'analyse de vulnérabilité par le plugin EMF.

L’analyse de vulnérabilité se compose de nombreuses étapes. Ainsi, en se référant a
I’expérience acquise sur trois campagnes de simulations réalisées avant cette these, a 1’aide
du modé¢le de simulation de prairie PaSim, et représentant chacune une étape de 1’analyse
de vulnérabilité, nous savons qu’un outil dont le but sera de permettre la réalisation
d’analyses de vulnérabilité nécessitera la réalisation d’un grand volume de simulations.
Certains outils permettent déja la distribution de plans d’expériences tout en masquant
I’hétérogénéité de la plateforme. Cependant, pour les adapter a 1’analyse de vulnérabilité,
nous avons commencé, a travers une approche de rétro-ingénierie, par chercher quels sont
les modeles des entrées de logiciels tels que PaSim et les modeles des plans expérimentaux

déja réalisés (ceux présentés précédemment étant relativement similaires a ceux requis
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pour une analyse de vulnérabilité). Cette étude nous a conduits a proposer un métamodele
des plans d’expériences dans notre contexte. Puis, pour raffiner nos modeles et
métamodeles, nous avons proposé des expérimentations en fonction du niveau
d’incertitude que 1’on souhaite prendre en compte dans 1’analyse de vulnérabilité au
changement climatique. Ensuite, pour chacune de ces expérimentations nous avons
proposé un modele. Cela nous a permis d’affiner notre proposition de métamodeles pour
des modeles agro-écologiques, avec des plans expérimentaux associés a une analyse de
vulnérabilité. Dans une quatriéme étape, nous avons combiné ces métamodeles (modele
agro-écologique, plan expérimental et analyse de vulnérabilité) pour former un
métamodele complet, de telle sorte que toute analyse de vulnérabilité a I’aide d’un modele
agro-écologique et sous contrainte de plans d’expériences soit conforme a ce métamodele.
Ce dernier a été¢ implémenté dans le cadriciel EMF (Eclipse Modeling Framework) sous
forme de plugin Eclipse de facon a créer un outil permettant la réalisation et
I’automatisation d’une analyse de vulnérabilité. Cet outil peut éventuellement étre utilisé
pour réaliser seulement certains aspects de I’analyse de vulnérabilité (par exemple, juste
I’analyse de sensibilité¢). L’outil est I’'implémentation logicielle de la méthode d’analyse de
vulnérabilité proposée au début de ce chapitre. La particularité de cette méthode est de
permettre, a travers deux phases, d’analyser la vulnérabilit¢ avec et sans mesures
d’adaptation. L aspect opérationnel de I’outil et de la méthode est conforté par les résultats
présentés dans le chapitre suivant. Cependant, I’aspect "analyse de vulnérabilité avec prise
en compte d’adaptations" ayant été plus faiblement étudié, 1’outil proposé prévoit
I’existence de cette phase (i.e. des classes ont ét¢ créées) mais il ne I’implémente pas

€ncore.
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Chapitre 4 : Applications d’analyses de vulnérabilité au changement
climatique

4.1. Introduction

Le chapitre précédent proposait une démarche d’analyse de vulnérabilité pour répondre
a notre problématique, ainsi que l’implémentation logicielle de cette solution afin de
faciliter la réalisation et D’interprétation des résultats qui en découlent. A travers ce
chapitre, nous verrons certaines étapes constitutives de notre démarche d’analyse de

vulnérabilité.

Dans la premiere partie (4.2), nous allons détailler un exemple illustrant la démarche
d’analyse de vulnérabilité, sans adaptation, de la productivité prairiale a I’aide d’un mode¢le
simplifié de prairies, ModVégé [Jouven et al., 2006a], en tenant compte de différentes
sources d’incertitudes. Cette partie permet également de mettre en avant I’utilisation d’un
jeu d’indices de vulnérabilité. Cette partie a été présentée lors de la conférence de
« UInternational Environmental Modelling and Software Society » en 2012 a Leipzig —
Allemagne (iEMSs 2012) [Lardy et al., 2012b].

La deuxieme partie (4.3) illustre le cas particulier d’une analyse de vulnérabilité
spatialisée. Nous expliciterons ce contexte particulier a I’aide de simulations de prairies
permanentes européennes, réalisées a 1’aide du modéle mécaniste de prairie, PaSim [Riedo
et al., 1998].

La troisieme partie (4.4) discute la question du nombre d’années a utiliser dans le cycle
climatique servant, a I’aide du mod¢le PaSim, a mettre en équilibre la mati¢re organique du

sol en fonction de la gestion prescrite. Cette partie sert de pré-requis a la partie suivante.

La quatrieme partie (4.5) a été publiée et présentée a la conférence iEMSs 2012 [Lardy
et al., 2012a]. Elle décrit la construction de surfaces de réponse de la matiére organique du
sol a I’équilibre pour une gamme de conditions représentatives de différents climats, sols et

gestions.

A I’aide des surfaces de réponses réalisées, nous avons proposé dans la section suivante
(4.6) une évaluation de la vulnérabilité au changement climatique de la matiére organique,
a I’équilibre, des prairies permanentes. Pour cela, nous décrirons les phases de calculs de la
vulnérabilité sans prise en compte de 1’adaptation. D’abord nous rechercherons un
minimum de vulnérabilité et enfin une phase d’évaluation de ces minima nous permettra

d’évaluer la vulnérabilité avec adaptation.
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4.2, Cas exemple a I'échelle parcellaire

Dans le but d’illustrer la démarche d’analyse de vulnérabilité décrite dans les chapitres
précédents, le modele ModVégé [Jouven et al., 2006a], décrit ci-dessous, a été utilisé. Une
campagne de simulations basée sur différents plans d’expériences tenant compte de
différentes sources d’incertitudes a été¢ réalisé€e, puis les résultats ont été analysés a 1’aide
d’un jeu d’indices de vulnérabilité. Ce travail a permis dans le chapitre précédent de faire
la proposition d’un certain nombre de plans d’expériences a partir desquels nous avons fait
des propositions de modeles et de métamodele de plans d’expériences.

4.2.1. Le modele ModVégeé

ModVégeé [Jouven et al., 2006a] est un modele mécaniste multi-années pour la
simulation de la dynamique de la production, de la structure et la digestibilit¢ de I’herbe
des prairies permanentes gérées. Il est congu pour répondre aux différents régimes de
défoliation. Il repose sur cing hypothéses. Tout d'abord, la valeur moyenne des propriétés
biologiques de la végétation (traits fonctionnels) peuvent expliquer le fonctionnement
d'une prairie permanente [Louault et al., 2005]. Deuxiémement, 1'hétérogénéité du couvert
peut étre modélisé par 1'abondance relative des composants structurels de la plante [Carréere
et al., 2002] (c’est-a-dire gaines et feuilles vertes, gaines et feuilles mortes, fleurs et tiges
vertes, fleurs et tiges mortes). Troisiemement, comme dans beaucoup de modeles
dynamiques de prairie (par exemple, HPM, [Thornley 1998]), la sénescence, la croissance
et I’abscission peuvent étre modélisées par des flux continus, calculés sur un pas de temps
journalier. Quatriémement, en raison du stockage des réserves et de la mobilisation dans
les organes végétaux, la croissance du couvert, basée sur une approche d’efficience
d’utilisation de la lumiére, est modulée par une tendance saisonniere (voir par exemple
[Volenec et al., 1996]). Cette derni¢re est considérée comme un trait fonctionnel. La
derniere hypothese est que la qualité du compartiment vert, I’abscission et la sénescence
sont influencées par le vieillissement des compartiments. Le modele a été évalué pour les
prairies de montagne dans la région Auvergne, en France [Jouven et al., 2006b]. Le choix
de ce modéle est li¢ a sa complexité (suffisante pour reproduire les effets de la variabilité
climatique sur la prairie [Jouven et al., 2006b]) et son faible nombre d’entrées nécessaires,
couplé a un temps de calcul limité (quelques secondes pour 30 années climatiques). Juste
quelques sorties sont utilisées de maniére directe ou couplées avec d’autre modeles (par
exemple un modele animal). Les plus utilisées sont la biomasse sur pied et la digestibilité
de I’herbe. Un exemple de résultats de simulation pour une prairie de montagne auvergnate

est donné par la Figure 48.
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Figure 48 [Lardy et al.,, 2011a] Résultats des simulations de A) Biomasse sur pied et B)
digestibilité de I’herbe obtenus par ModVégé sur une prairie permanente intensive
(année 1994) a Marcenat (45° 18' Nord, 02° 49' Est), en Auvergne.

4.2.2. Matériels et méthodes

Dans la littérature internationale, I’analyse de vulnérabilité est souvent une analyse
qualitative et seulement dans quelques cas basés sur des indices quantitatifs. Notre

approche consiste a évaluer de maniére quantitative la vulnérabilité a I’aide de I’indice de
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Luers [Luers et al., 2003], des mesures généralisées de pauvreté [Foster et al., 1984] et une
extension de ces derniéres (Table 9). La vulnérabilité est une notion relative et les valeurs
absolues d’un indice de vulnérabilité ne sont pas trés pertinentes [Downing et al., 2001].
Généralement, définir la vulnérabilité d’un systéme requiert préalablement d’identifier un

seuil en dessous ou au dessus duquel le systéme est considéré comme endommageé.

Table 9 Résumé des indices de vulnérabilité. W est la variable d’état (i.e. productivité), Wy
est le seuil (i.e. 750 kg MS ha™), n est le nombre d’éléments (i.e. nombre d’années), g le
nombre d’éléments en dessous de la valeur du seuil. Lors du calcul, les indices sont

pondérés de I'exposition.

Indice Formule Interprétation

Vulnérabilité Il correspond au nombre d’individus

proportionnelle, Vy = k4 vulnérables dans la population (les

[Foster et al., 1984] " années dans notre cas).

Vulnerability gap, Wy — W) Il représente le déficit moyen des

[Foster et al., 1984] [Z W, ] individus vulnérables.

Vulnerability severity, La distance moyenne au seuil est utilisée

[Foster et al., 1984] IZ (WO W)) l comme pondération. Plus de poids est

Wo donné aux cas les plus vulnérables.

Most vulnerable min W; C’est la distance relative au seuil du cas

individual Voo =1- LWO le plus vulnérable.

Luers et al. [2003] [ow /oX| Le coefficient de variation est utilisé pour
=71 (W) quantifier la sensibilité du systéme.

Pour illustrer les résultats qui peuvent étre obtenus par les différents indices, une prairie
permanente de montagne a faible productivité a Theix (45° 43' Nord, 03° 01' Est, a 850 m
d'altitude) a été simulée pour trois périodes climatiques de 30 ans chacune : période de
"référence" (1975-2004), période de "futur proche" (2020-2049), période de "futur
lointain" (2070-2099). Les projections climatiques futures sont basées sur le scénario
d'émissions A1B [Nakicenovi¢ et al., 2000], généré a 1’aide du modéle climatique
ARPEGE® [Déqué et al., 1994], puis régionalisé selon la méthode dite "des anomalies"
[Déqué 2007]. Le sol est caractérisé par une capacité de rétention d'eau de 200 mm. La

gestion de la prairie a été simplifiée a une seule coupe, le 15 juin de chaque année.

Notre variable d’intérét est la valeur de production annuelle estimable en fauche en
matiere seche (MS). Cette derniere est calculée comme 1,5 fois la valeur au pic de
biomasse, ce dernier correspondant au potentiel de croissance de la prairie. La valeur au
pic de biomasse est prise a 1100 °C jour (i.e. la somme jour par jour de la température
moyenne de I’air au dessus de 0 °C, depuis le 1¥ janvier) ou a la premiére fauche si elle a
lieu avant.

* http://www.cnrm.meteo.fr/gmgec/arpege/arpege.html
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Cette sortie a ét¢ simulée par le modele ModVégé sous conditions climatiques actuelles
et futures. Le seuil arbitraire (Wo) de 750 kg MS ha™ a été utilisé comme valeur en deca de
laquelle le systéme est considéré comme vulnérable. Nous avons utilisé la période
climatique actuelle comme période de référence pour calculer des valeurs relatives pour
tous les indices de vulnérabilit¢é au changement climatique. L’indice relatif est par
conséquent défini comme la valeur pour le climat futur divisée par la valeur de la période
de référence. Dans certains cas, comme pour I’indice de Luers, la valeur seuil (Wy)
disparait dans I’indice relatif, qui est alors juste influencé par le climat de référence.

De plus, afin d'évaluer comparativement les différents indices de vulnérabilité, mais
aussi pour tenir compte des différentes sources d'incertitudes, nous avons congu une série
d’expérimentations illustrant une gamme de cas de figures. Les plans d'expériences (DOE)
utilisés sont les mémes que ceux proposés dans le chapitre précédent (3.4.1, Table 8). Ces

derniers peuvent étre résumés de la maniére suivante.

Le premier design ("simple") consiste a simplement simuler le systéme sur 30 ans pour

une gestion et des conditions environnementales données.

Dans la deuxieéme expérimentation ("incertitudes climatiques"), les années climatiques
sont représentatives d'une période, et la corrélation entre I’année N et N-1 est négligeable
devant leur appartenance a cette méme période. Autrement dit I’ordre d’occurrence des
années est aléatoire. Une simplification a cependant été introduite dans la conception car
on ne tient pas compte de l'augmentation de la concentration de CO, atmosphérique au
cours des années (tel que prévu par le scénario d'émissions utilis¢). Par tirage aléatoire sans
remplacement (bootstrapping [Efron et Tibshirani, 1993]), nous avons généré 10 000

climats.

Dans le troisitme DOE, nous avons considéré que la fréquence des éveénements
extrémes aurait pu étre supérieure a celle observée. Ainsi, la série de 30 ans a été¢ simulée
en remplacant une a trois années par des années avec événement climatique extréme.
L’année climatique extréme a été définie comme étant 1'année la plus aride de la période,
d’aprés I’indice d’aridité de De Martonne-Gottmann [De Martonne 1942]. Pour
I'évaluation de la vulnérabilité, il a été€ nécessaire de pondérer les séries climatiques par la
probabilité d’occurrence des événements extrémes. Ainsi la probabilité d’occurrence® d’1,
2, 3 ou 4 éveénements extrémes dans la série climatique était respectivement de 50%, 40%,
9% et 1%.

La quatriéme expérimentation consideére la possibilité que la gestion aurait pu étre
légérement différente (par exemple, modification des dates de fauche). Pour tenir compte

65 . .z , Y N . . .

Bien que I'on puisse considérer que la fréquence des événements extrémes suit une loi de Poisson, nous
avons préféré, par simplicité, ne pas considérer dans notre exemple les séries climatiques sans évenements
extrémes.

147



de ces incertitudes, le DOE permet jusqu’a + 9 jours de différence par rapport aux dates

initialement prévues, avec une distribution connue (gaussienne dans ce cas).

4.2.3. Résultats

Les simulations ont été réalisées grace a l'outil de distribution de simulations
OpenMOLE® (voir 2.4.6). Puis les indices de vulnérabilité ont été calculés pour les
différentes expérimentations (Table 10). En négligeant les effets de I’augmentation du
CO,, le changement climatique augmente la vulnérabilité¢ du systéme. Cela s’explique par
une diminution de la production des prairies, couplée a une faible réduction de la
variabilité interannuelle. Les simulations tenant compte des incertitudes sur la fréquence
des éveénements extrémes n’ont pas montré beaucoup de différences par rapport au
"simple" design, probablement a cause d’une faible sensitivit¢ du modele ModVégé aux
évenements climatiques extrémes. La prise en compte de I’incertitude sur 1’ordre des
années (deuxiéme design) augmente globalement les valeurs des indices de vulnérabilité.
Cela montre que les incertitudes sur les scénarios d’émissions de GES, les modeles
climatiques et les méthodes de régionalisation doivent €tre prises en compte dans les
¢tudes d’analyses de vulnérabilité au changement climatique. Quelque soit 1’indice
considére, la prise en compte de ’incertitude sur la gestion tend a réduire la vulnérabilité.
Cela signifie que I’on doit tenir compte de la sensibilité et des incertitudes de la gestion
(dans notre cas les dates de fauche) pour I’évaluation de la vulnérabilité, mais également
dans la recherche d’options d’adaptation. En effet, 1’adaptation cherche a réduire la
vulnérabilité a travers une solution robuste (i.e. qui traduit une faible sensibilit¢ du modele
aux perturbations climatiques). Toutefois quelque soient les sources d’incertitudes prises
en compte, une tendance claire est observée, c’est-a-dire une augmentation de la
vulnérabilité¢ du systeme de prairie permanente étudiée. Dans le cas ou les indices de
vulnérabilité ne produiraient pas des résultats similaires (ou en cas d’absence de tendance
claire), ne pas considérer certaines incertitudes associée a la gestion, au climat, ou plus

globalement au contexte environnemental, pourrait fausser les résultats.

Utiliser une gamme d'indices dans 1'évaluation de la vulnérabilité est important parce
que chacun d'entre eux contient des informations complémentaires. Par exemple, 1'indice
"Most vulnerable individual" nous informe que la productivité de I'année la plus vulnérable
devrait étre jusqu'a trois fois plus faible dans le futur lointain que dans la période actuelle
(DOE climatique). Tandis que I’indice "Vulnerability severity" nous informe dans quelle
mesure le systéme pourrait étre séverement endommagé. Dans le méme temps, grace a
I’indice "Vulnerability gap", nous savons que la biomasse manquante moyenne pour les
années vulnérables pourrait augmenter jusqu’a huit fois, tandis que le nombre d’années

vulnérables augmente de 2 a 2,5 pour le "futur proche" et la période du "futur lointain",

*® http://www.openmole.org/
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d’apres I’indice de vulnérabilité proportionnelle. L'indice de Luers (calculé ici en utilisant
le coefficient de variation comme mesure de sensibilit¢ du systéme au climat) est une sorte
d’indice moyen, qui combine des informations sur la productivité¢ globale et sur la
variabilité¢ du systeme. Il a également l'avantage d'étre indépendant du seuil fixé, et par
conséquent de ne pas nécessiter de choix arbitraire concernant un seuil. Pour les autres
indices, dans le cadre d’une analyse de vulnérabilit¢ complete, une analyse de sensibilité

de la valeur de seuil doit étre réalisée pour vérifier la robustesse des résultats obtenus.

Table 10. Indices de vulnérabilité, calculés pour différents plans d’expériences (DOE) pour
le "futur proche" (FP: 2020-2049) et le "futur lointain" (FL: 2070-2099). Les valeurs
absolues des indices ont été normées par la valeur de la "période de référence"

(PR :1975-2004). Plus la valeur de l'indice est haute, plus le systéme est vulnérable.

Indice vull\r:I:rsatble Indice de  Vulnérabilité  Vulnerability Vulnerability

individual Luers proportionnelle gap severity

DOE FP FL FP FL FP FL FP FL FP FL
Simple 162 2,76 1,66 223 2,13 2,63 3,14 7,64 449 20,37
Climatique 1,57 3,00 142 2,33 1,92 2,58 298 8,35 4,38 23,58
Evenements extrémes | 1,62 2,77 1,67 222 2,16 2,64 3,16 7,64 4,48 20,22
Gestion 145 245 167 219 2,06 2,55 3,08 742 412 18,65

4.2.4. Discussion

Ces résultats servent de preuve de concept de notre démarche d'évaluation de la
vulnérabilité. Cette démarche sera étendue a d’autres études plus complétes a 1’aide de
modeles biogéochimiques tel que le modele PaSim [Graux et al., 2012b]. Dans notre étude
illustrative, le modele ModVégé a ét¢ appliqué a une prairie permanente de haute
montagne en France de facon a montrer la pertinence d’utiliser un ensemble
complémentaire d’indices quantitatifs pour évaluer la vulnérabilité. En effet, méme
pondéré par la probabilité d'exposition, un indice unique ne peut pas donner une image
compléte de la vulnérabilité du systéme. L'étude souligne également I'avantage d'utiliser un
plan d’expériences bien pensé pour tenir compte des différents niveaux d'incertitude
associée au systéme étudié. Il est a noter que nous aurions également pu combiner toutes
les approches précédentes, afin de tenir compte de toutes les incertitudes. Le principal
probléme serait alors la taille du plan d’expériences. L’utilisation d’un plan de type
hypercube latin pourrait étre un bon moyen de réduire le nombre de simulations
nécessaires ([McKay et al., 1979]). Pour résumer, ’originalité de cette approche réside
dans I’utilisation combinée de plusieurs indices de vulnérabilité et dans I’utilisation de
plusieurs plans d’expériences tenant respectivement compte de différents niveaux

d’incertitudes. Un autre intérét de ce travail réside dans le fait qu’a partir des différents
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plans d’expériences, nous avons pu proposer, dans le chapitre précédent, des modeles de
DOE et ainsi affiner notre métamod¢le. Cela nous a également permis de prendre en main
et de tester I’outil OpenMOLE par rapport a notre problématique.

4.3. Cas exemple sur carte européenne

De fagon a avoir un exemple d’application des indices de vulnérabilité a I’aide d’un
modele de prairie plus complexe, mais également a une échelle différente, nous avons
décidé de réaliser une simulation spatialisée des prairies permanentes européennes et de
leur appliquer un jeu d’indices de vulnérabilité. Ce travail va nous permettre de montrer
que notre proposition de méthode d’analyse de vulnérabilité (démarche, plans
d’expériences, jeux d’indices ...) est également opérationnelle dans le cas d’analyse

régionalisée.
4.3.1. Simulation a I’échelle européenne

Noter que bien que spatialisées les données européennes n’intégrent pas d’interactions
entre pixels. De fait, elles sont plus "pixélisées" que spatialisés au sens classique du terme.
Les simulations ont eu lieu sur une grille de 170 x 278 de résolution 0,25 x 0,25 degrés de
latitude et longitude, correspondant a [29,125 N ; 71,375 N] et [-23,875 E ; 45,375 E].

Le climat

Les données climatiques utilisées ont ét¢ fournies par Christian Beer (Max-Plank
Institute for Biogeochemistry, Jena, Allemagne) dans le cadre du projet EU-FP7 CARBO-
Extreme®’ (voir annexe i pour une description du projet), et se compose de deux parties.
La période de 1901-2010 est composée du climat reconstruit a partir des observations,
tandis que la période 2011-2100 suit le scénario d’émission A1B [IPCC 2007a]. Ce
scénario traduit une croissance économique forte, une population mondiale atteignant les
neuf milliards en 2050 et déclinant ensuite, associée a un développement rapide de

nouvelles technologies plus efficaces et a une utilisation équilibrée de toutes les ressources.

Le projet européen EU-FP6 WATCH® a fournit les données journaliéres pour une
¢échelle de 0,5 degrés [Weedon et al., 2011]. Une phase de régionalisation pour atteindre les
0,25 degrés a été effectuée en se basant sur le jeu de données CRU CL 2.0®° [New et al.,
2002]. Ce jeu de données contient les grilles mensuelles des données climatiques
moyennes observées depuis 1961-1990 et couvrent le globe avec une résolution spatiale
de 10’. En plus de I’altitude, huit variables climatiques (mensuelles) sont disponibles :

&7 http://www.carbo-extreme.eu/
68 http://www.eu-watch.org/
% http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_CL_2_0.html
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I’amplitude diurne de la température de 1’air, les précipitations, la température moyenne de
I’air, la fréquence des jours pluvieux, la fréquence des jours de gel, I’humidité relative,
I’ensoleillement et la vitesse moyenne du vent. Les températures minimales et maximales

peuvent étre déduites de la température moyenne et de I’amplitude thermique diurne.

La période 1979-2010 du climat a été générée en utilisant 1’outil ERA-Interim [Dee et
al., 2011] pour ajuster les moyennes et écart-types des données de forcage WATCH pour la
période 1979-2010. De méme que pour la période précédente, une phase de régionalisation
aeu lieu a I’aide du CRU CL 2.0 [New et al., 2002].

Pour la période 2011-2100, les données ont été générées a 1’aide des résultats obtenus
par D’ensemble de modéles climatiques régionaux utilisés dans le projet européen
ENSEMBLES”. Ces derniéres ont été ajustées de fagon a faire coincider les moyennes et
¢écart-types des données de la période 1970-2010 avec les données climatiques WATCH-
ERA-Interim.

Les variables climatiques que nous avons utilisées pour les simulations couvrent le
rayonnement journalier, la température minimale et maximale de 1’air, I’humidité de I’air,
la vitesse du vent et les précipitations. Le modele PaSim nécessite normalement des
données horaires, ¢’est pourquoi une fonctionnalité du modele permet de prendre en entrée

des données journalicres et en interne de les désagréger en horaire [[INRA-UREP 2011].

Les données de forgage de la concentration atmosphérique en CO, sont sur une base
annuelle. On ne tient pas compte de la dynamique saisonniére et horaire. Il s’agit en fait
d’une valeur identique pour toute I’Europe. Les valeurs de 1901 a 2010 sont basées sur les
mesures des carottes de glace et des observations atmosphériques de 1’agence américaine
"National Oceanic and Atmospheric Administration" (NOAA™). A partir de 2011, les
valeurs de concentration en CO, atmosphérique sont celles du SRES A1B [IPPC 2007a].

Les propriétés du sol, c’est-a-dire la texture (sable/limon/argile), le pH, la densité
apparente, les propriétés hydriques, la profondeur, ... sont issues de la base de données
harmonisée mondiale de sol de la FAO (HWSD%, "Harmonized World Soil Database"
[Nachtergaele et al., 2008]). Les données de la base ont été agrégées de facon a avoir les

mémes coordonnées spatiales que la météo.

La gestion

Les données relatives a la gestion des prairies pour 1'Europe proviennent du protocole
définit dans le projet européens EU-FP7 GHG-Europe”. Il a été congu 4 partir des résultats

70 http://www.ensembles-eu.org/

& http://www.noaa.gov/

72 http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/
” http://www.ghg-europe.eu/
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obtenus lors du projet européen EU-FP6 NitroEurope’* [communication personnelle
d’Adrian Leip, Centre commun de recherche de la Commission européenne]. A partir des
données statistiques par région et par pays, trois niveaux d’intensité de gestion (extensive,
moyenne et intensive), correspondant aux trois terciles, ont été générés. De fagon a rendre
la gestion dépendante du climat, les dates de fauches ont été calculées en utilisant des
sommes de températures en base 5 °C (c’est-a-dire la somme jour par jour de la
température moyenne de 1’air au dessus de 5 °C, depuis le 1* janvier). Ainsi la fauche a
lieu a 900 °C jour pour la gestion extensive, a 500 °C jour pour la gestion moyenne et a
500 et 1200 °C jour pour la gestion intensive. Aucune fauche n’est réalisée si la somme de
température n’est pas atteinte. La fertilisation a lieu trois jours apres la fauche. Le paturage
commence 30 jours apres la derniere fauche et se finit a la fin de I’année ou a la premicre
période de cinq jours de gel consécutifs. Comme pour la coupe et la fertilisation, si les

sommes de température ne sont pas atteintes, alors aucun paturage n’a lieu.

Les statistiques ne donnant les informations que pour I’année 2010, des regles de
transformation ont été appliquées pour recréer la gestion passée a partir des données
actuelles :

- De 1901 a 1950 : pour chaque niveau d'intensification, la gestion de type
extensive est utilisée. Cependant aucune fertilisation minérale n’est appliquée.

Ainsi, seule la fraction de 1égumineuse différe entre les niveaux d’intensité ;

- De 1951 a 2010 : cette période se traduit par une intensification progressive de
la gestion dans le but d’atteindre en 2010 les valeurs prévues par les statistiques
pour tous les niveaux de gestion. Des le début de la période, la fertilisation
minérale apparait dans la gestion, avec une quantité égale a celle prévue pour la
gestion extensive. Puis, i1l y a une augmentation linéaire des quantités de
fertilisant apporté, une intensification lin¢aire du chargement animal et une
avancée progressive de la date de fauche (de 900 °C jour vers 500 °C jour). A
partir de 1981, la deuxieme date de fauche apparait pour la gestion intensive ;

- De 2010 a 2100 : la gestion est gardée constante par rapport aux statistiques
observées. Devant la gamme possible de scénarios économiques et surtout la
difficulté d’en reporter I’'impact sur la gestion, nous avons préféré conserver une
gestion constante.

I1 est a noter que devant 1’absence ou la trop mauvaise qualité des données statistiques

initiales, certains pays de I’Union Européenne ont été exclus de la simulation.

74 http://www.nitroeurope.eu
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Réalisation et analyse des simulations

Le format de stockage des données d’entrée est le NetCDFE”> (voir annexe II). Le choix
du format de données a été imposé par le projet européen EU-FP7 CARBO-Extreme’®. Le
modele PaSim n’étant pas actuellement encore entiérement opérationnel pour gérer
directement ce format d’entrée, une solution temporaire a été utilisée. Les données en
NetCDF (~130 Go) ont été désagrégées en texte (sous la forme classique des fichiers
d’entrée de PaSim [INRA-UREP 2011]) pour les pixels de prairie, puis transférées sur le
cluster du LIMOS, ou les simulations ont été réalisées (~1 an de calcul mono-cceur sur
CPU «moderne » pour un niveau de gestion). Enfin les résultats, préalablement
compressés pour réduire le temps de transfert, ont été rapatriés en local afin d’étre
retransformés en fichier NetCDF.

Le modele biogéochimique de prairie PaSim [Riedo et al., 1998] (décrit en 1.5) a donc
¢été lancé sur cette grille de climat-sol-gestion européenne. Apres une mise a 1’équilibre sur
les cinq premicres années climatiques (voir 4.4 pour le choix du nombre d’années),
PaSim 5.3 a simulé la prairie de 1901 a 2100. Pour des raisons de simplification, le
manque de données et les incertitudes qu’aurait entrainé¢ [’extrapolation des donnés
manquantes, I'ancienne version du module animal (la version 4.5 de PaSim) a été utilisée.
Le paramétrage de base pour les prairies permanentes ([Riedo et al, 1998]) a été utilisé,
ainsi qu’une fraction de légumineuse constante dans le temps, fonction de I’intensité de la

gestion en 2010.
Pour analyser les résultats obtenus, nous avons définis trois périodes climatiques :
- lapériode de référence, de 1980 a 2009, qui correspond au climat actuel ;

- la période "futur proche", de 2020-2049, qui correspond a la prochaine période

climatique ;

- la période "futur lointain", de 2070-2099, qui correspond a la période climatique

de la fin du siécle.

”> http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
7® http://www.carbo-extreme.eu/
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Figure 49 Calcul de vulnérabilité en tenant compte A) juste du pixel, B) du premier niveau

de pixels voisins, C) des pixels voisins jusqu’a deux niveaux.

A partir de la période de référence, nous avons construit un seuil statistique. Ainsi, pour
les 30 ans de la période de référence, nous avons considéré les valeurs du pixel, des huit
pixels directement autour et des seize pixels a deux pixels de distance (Figure 49-C).
Considérant que la série du pixel a une probabilité d’occurrence de 50%, que le premier
carré en a une de 30% et que le deuxiéme en a une de 20%, nous avons fixé un seuil
statistique a 10%, considérant ainsi que toute valeur en dessous représente une situation
vulnérable. L’idée principale derrieére ce calcul est que le climat en un pixel n’est qu'un
tirage aléatoire de ce qui aurait pu se produire. Or les pixels voisins sont globalement
proches”” en termes de climat, sol et gestion, on peut donc les considérer comme des
tirages aléatoires (bien que moins probable) de ce qui aurait pu se passer a ce pixel donné.
Ce mode de calcul permet d’étre plus représentatif d’une zone mais en contrepartie il
"lisse" la variabilité spatiale. A 1’aide de ce principe de calcul, les indices de vulnérabilité
présentés précédemment (Table 10) ont été calculés pour les variables de rendement et de
photosynthese ("Gross Primary Production", GPP) pour les trois périodes climatiques,

puis les indices ont été normés par la valeur de la période de référence.

4.3.2. Résultats

Différentes valeurs de seuil statistique ont été testées (5%, 10%, 15% et 20%), de facon
a vérifier la robustesse des résultats ainsi obtenus (Figure 50). Méme si les valeurs
different, le patron spatial est conservé. De plus, comme attendu la valeur du seuil change
que I’on considére un seuil de 5% a 20%, en revanche le patron spatial est également
largement conservé (Figure 51). Noter que I’indice de Luers est indépendant du seuil
considéré. En effet 1’action de normer par la valeur de la période de référence a pour effet

de faire disparaitre le seuil du calcul.

"7 Noter qu’un pixel représente approximativement une zone de 25km x 25km
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Figure 50 Calcul de la vulnérabilité des prairies en Europe en utilisant l'indice de
vulnérabilité proportionnelle pour la GPP annuelle (Gross Primary Production), pour la
gestion Moyenne, pour la période climatique de "Futur Proche" (2020-2049), pour un
seuil A) de 5%, B) de 10%, C) de 15%, D) de 20%. Les indices ont été calculés en utilisant
jusqu’a deux niveaux de pixels voisins, puis normés par les valeurs de la période de

référence (1980-2009). Plus la valeur de I'indice est haute plus le systéme est vulnérable.
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Figure 51 Seuils de vulnérabilité pour la GPP annuelle (Gross Primary Production) pour la
gestion Moyenne, calculés en utilisant jusqu’a deux niveaux de pixels voisins, pour un

seuil statistique de 5% a gauche et de 20% a droite.

Comme attendu le fait de tenir compte des voisins du pixel (Figure 49) a pour effet de
"lisser" la carte (Figure 52), mais il permet également de la rendre moins sensible au seuil

de vulnérabilité [données non présentées].

L’intensification de la gestion semble avoir globalement pour effet d’augmenter la
vulnérabilité de la photosynthése au changement climatique. On observe en effet une
augmentation des indices moyennés sur I’Europe en passant d’une gestion extensive a
intensive [tableau non présenté]. La période de "futur proche" (FP) se caractérise pour la
photosynthése (GPP) par une vulnérabilité plus élevée que la période de "futur lointain"
(FL) et ce pour tous les indices (par exemple 1’indice "vulnerability severity" pour la
période FP est de 2,33+0.089 et de 0,56+0,042 pour la période FL). A I’exception de
I’indice de Luers et "vulnerability severity" pour la gestion intensive, la période de futur
lointain se caractérise dans tous les autres cas par une baisse en moyenne (sur les pixels) de

la vulnérabilité de la GPP par rapport a la période de référence.
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Figure 52 Calcul de la vulnérabilité des prairies en Europe en utilisant I'indice de Luers
pour la GPP annuelle (Gross Primary Production), pour la gestion Moyenne, pour la
période climatique de "Futur Proche" (2020-2049), en tenant compte A) juste du pixel, B)
du premier niveau de pixels voisins, C) des pixels voisins jusqu’a deux niveaux. Les indices
ont été normés par les valeurs de la période de référence (1980-2009). Plus la valeur de

I'indice est haute plus le systeme est vulnérable.

La vulnérabilité, normée par la valeur de la période de référence, du rendement exprimé
en biomasse (i.e. kg MS/m?) ou en carbone (i.e. kg C/m?) est similaire [données non
présentées]. Nous allons donc simplement considérer les résultats pour le rendement
exprimé en biomasse. Noter que pour certaines zones, la variable rendement n’a pas été
calculée (Figure 53). En effet dans certaines zones (comme une partie de I’Espagne), le
nombre de fauches réalisées par rapport a la gestion prescrite est trop faible pour conserver

la robustesse des indices. L’absence de valeur caractérise en fait des zones trés vulnérables.

La gestion a une grande influence sur la vulnérabilit¢ du rendement au changement
climatique. Ainsi la prairie est, en moyenne sur I’espace, moins vulnérable dans les
périodes climatique futures que dans la période actuelle pour la gestion la plus intensive. A
I’inverse la gestion moyenne se traduit, en moyenne sur les pixels, par une augmentation
de la vulnérabilité. De plus les patrons spatiaux sont trés influencés par le niveau de
gestion, comme 1’illustre la Figure 53, ou par exemple la partie Ouest de la France devient
trés vulnérable pour la gestion moyenne et pour la période "futur lointain" tandis que sous

gestion intensive, cette méme zone est moins vulnérable que la période de référence.

157




100 20 300 400 500 00 300 800 900 120 50 00 048 0% 130 18

Figure 53 Vulnérabilité en utilisant I'indice de Luers pour le rendement pour la période
climatique de "futur lointain" (2070-2099), pour A) la gestion extensive, B) la gestion
moyenne, C) la gestion intensive. Les indices ont été calculés en utilisant jusqu’a deux
niveaux de pixels voisins, puis normés par les valeurs de la période de référence (1980-

2009). Plus la valeur de l'indice est haute plus le systéme est vulnérable.

4.3.3. Discussion

Compte-tenu du fait que les trois gestions utilisées sont représentatives des gestions
possibles a un endroit donné, nous aurions pu envisager de combiner cette information lors
du calcul de la vulnérabilité de fagon a avoir un seul indice agrégé. La méthode la plus
simple pour cela aurait été¢ de faire la moyenne des indices pour les trois gestions. Les
résultats pourraient également étre analysés a 1’aide d’une étude statistique plus poussée
qui permettrait de mieux quantifier les patterns régionaux (par exemple [Marin et al.,
2012]). De plus, il aurait pu étre intéressant de vérifier la robustesse des indices ainsi
calculés par rapport aux probabilités utilisées dans le calcul (i.e. 50% pour le pixel central,
30% pour le premier niveau et 20% pour les pixels a une distance de 2).

Ces résultats ne tiennent compte que d’une faible fraction des incertitudes. Seules les
incertitudes sur la gestion, a travers trois séries, ont été prises en compte. De plus, un seul
climat a été utilisé, c’est-a-dire un seul modéle climatique, un seul scénario SRES et une
seule méthode d’initialisation du modele climatique. De méme, une seule initialisation du
modele d’impact (PaSim) a été utilisée (i.e. une mise a 1’équilibre sur cing ans), alors qu’il
s’agit d’un facteur trés influent sur les résultats d’évolution des stocks de carbone. De
facon a également tenir compte des erreurs structurelles du modele d’impact, il aurait fallu
tester plusieurs mode¢les. Pour tenir compte de I’erreur due au paramétrage de PaSim, nous

aurions pu utiliser plusieurs jeux de parameétres (potentiellement issus d’une calibration
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bayésienne préalablement effectuée avec le modele [Ben Touhami et al.,, 2012a] [Ben
Touhami et al., 2012b]). De méme, cette simulation ne tient pas compte de la dérive de la
végétation (i.e. du changement d’espéces végétales) au cours du temps, a cause du

changement de climat et de gestion.

Cependant, cette étude n’a pas vocation a tenir compte de toutes les sources importantes
d’incertitudes, elle sert principalement a valider et a adapter la proposition de méthode
d’analyse de vulnérabilité dans un contexte régionalisé, notamment en mettant en avant la
pertinence de 1’utilisation d’un ensemble d’indices et en montrant les différences avec
I’évaluation de la vulnérabilit¢ en un site donné. En effet, a la différence d’une
modélisation a I’échelle d’un site, le nombre de simulations pour couvrir les incertitudes,
méme avec du calcul haute performance (i.e. calculs distribués sur grille ou cluster), reste
prohibitif. Une solution alternative pourrait étre :

1. Sélectionner un échantillon de points sur la carte, de maniére relativement
uniforme, un plan par hypercube latin (LHD) ou un plan minimax/maximin
pourrait le permettre. Dans le choix des pixels, la distance entre pixels pourrait
étre considérée, mais également la gestion et I’environnement (climat, altitude,

végétation) ;

2. Effectuer pour ses points une analyse de vulnérabilité, tenant compte d’une
grande part des incertitudes. Pour cela un plan d’expériences combinant les
différentes sources d’incertitude pourrait étre utilisé pour obtenir la vulnérabilité
sans adaptation ;

3. Ensuite, des surfaces de réponses de la vulnérabilité en fonction de la gestion

pourraient étre régressees ;
4. A partir de ces dernieres, un minimum de vulnérabilité pourrait étre cherché ;

5. La robustesse du minimum ainsi trouvé devra étre €évaluée sur un nouveau
design, nous permettant ainsi d’évaluer la vulnérabilit¢ avec adaptation. Si

nécessaire (i.e. minimum non robuste), on recommence a partir de 1’étape 3 ;

6. Enfin une derni¢re étape de Krigeage [Sacks et al., 1989] pourrait permettre
d’extrapoler de manicre plus précise la vulnérabilité avec et sans adaptation sur

la carte.

Cette méthode permettrait de réaliser notre démarche d’analyse de vulnérabilité dans un
contexte spatialis¢, c'est-a-dire une méthode spatialisée d’analyse de vulnérabilité avec et

sans adaptation et tenant compte de multiples sources d’incertitudes.

Méme si dans le cadre de cette thése, nous n’avons pas eu le temps de réaliser cette

méthode, certaines étapes de cette méthode ont cependant été réalisées. Ainsi la partie 4.5,
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apres la validation de certaines hypothéses par la partie 4.4, détaillera la construction de
surface de réponse (€tape 3 de la méthode décrite précédemment). Enfin la partie 4.6 décrit
¢galement la recherche et 1’évaluation du minimum de vulnérabilité (étape 4 et 5 de la

méthode décrite précédemment).

4.4. Compromis entre précision et temps de calcul de la matiere

organique du sol a I’équilibre

La matiere organique du sol (MOS) est le principal réservoir de carbone (C) et
d'azote (N) organique dans les prairies et joue un rdle-clé dans l'atténuation des émissions
des gaz a effet de serre (GES). Les modeles biogéochimiques classiques intégrent une
vision mécaniste de la dynamique de la matiére organique du sol et fournissent des
informations sur les compartiments de matiere organique [Guo et Giffort, 2002]. Dans la
plupart des modeles biogéochimiques, la MOS est divisée en compartiments
conceptuels/fonctionnels avec des temps de résidences ("turnover"”) différents variant de
quelques mois pour les produits labiles de la décomposition microbiennes a plusieurs
milliers d’années pour les substances organiques résistantes (par exemple [Yadav et
Malanson, 2007]). Les temps de résidence varient en fonction de la température et de
I'humidité du sol et d'autres variables. Il est probable que la matiére organique du sol soit
vulnérable au réchauffement climatique futur [IPCC 2001], ce qui souligne la nécessité
d'améliorer notre compréhension de la dynamique de la matiére organique a ’aide de
simulations réalisées a partir de modeles biogéochimiques du cycle du carbone qui sont en

mesure de faire des simulations a long terme.

Dans les modeles biogéochimiques, les compartiments de carbone et d’azote sont
habituellement initialisés a 1'équilibre a 1'aide de simulations reproduisant I’histoire du
climat et des pratiques agricoles. Cependant, comme les pratiques agricoles et climatiques
changent, les sols ne sont généralement pas a 1'équilibre et par conséquent les simulations
de mise a I’équilibre ne sont pas toujours valables ([ Wutzler et Reichstein, 2007], [Foereid
et al, 2012]). La question de l'initialisation hors équilibre est difficile. En effet, par
exemple, pour une quantité totale de MOS connue, il faut spécifier des valeurs pour chacun
des compartiments, et une infinité de solutions existe. Peu d'études se concentrent sur cette
question, on peut cependant citer [Yeluripati et al., 2009] et [Basso et al., 2011]. Les
simulations de mise a I’équilibre sont trés chronophages. La méthode la plus courante pour
réaliser une mise a I’équilibre consiste a répéter le climat et la gestion jusqu’a stabilisation
du systéme. Afin de réduire les temps de calcul, quelques méthodes existent telles que dans
[Thornton et Rosenbloom, 2005], [Martin et al., 2007], [Lardy et al., 2011] et [Xia et al.,
2012]. Avec ces approches, des questions demeurent cependant, comme le nombre
d'années a prendre en compte dans le cycle de données météorologiques répété pour

obtenir la matiére organique a I’équilibre. D’un c6té, plus on utilise d’années climatiques,
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plus les résultats seront précis, mais d'un autre coté, plus nous utilisons d’années plus le
temps de calcul pour la recherche de 1’équilibre est important. En outre, si 1'on suppose
qu'un ensemble restreint d'années est suffisant pour obtenir la plupart des informations
climatiques pour la matiére organique du sol a 1’équilibre, on peut se demander si des
changements dans l'ordre des années se traduiront par des changements visibles dans le
résultat. En effet, nous savons que pour la croissance de la végétation I’ordre des années a
une importance. Si, par exemple, nous avons deux années de sécheresse sur cinq ans, le fait
qu’elles soient consécutives va augmenter les effets négatifs sur la végétation. Toutefois,
considérant de longues périodes, la végétation des prairies est résiliente, et les
compartiments de matiere organique les plus grands et les plus lents ont des temps de
résidence ¢levés (siecles a millénaires). C'est pourquoi la matieére organique du sol pourrait
ne pas étre sensible a 1'ordre des années.

La section suivante décrit le plan d’expériences utilisé pour étudier le comportement de
la mati¢re organique du sol a 1’équilibre par rapport au nombre et a ’ordre des années
climatiques utilisées dans la mise a I’équilibre. Puis nous analyserons les erreurs relatives
induites par des cycles météorologiques plus courts ou des ordres d’années différents, et
enfin nous discuterons les résultats.

4.4.1. Plan d’expériences

Le modele biogéochimique de prairie, PaSim, a été utilisé pour réaliser les simulations
de mise a I’équilibre du sol. Ce modele a précédemment été décrit dans la section 1.5. La
version 5.3 de PaSim a été utilisée dans cette ¢tude. Toutefois, pour des raisons de
simplification de données d'entrée, I'ancienne version du module animal (la version 4.5 de
PaSim) a été utilisée. La méthode algébrique, développée pour réduire le temps de calcul
pour la mise a I’équilibre [Lardy et al., 2011b], a été utilisée dans cette étude. Cette
méthode permet, grace a une suite de matrices, de proposer des estimations de la maticre
organique du sol a I'équilibre. Lorsque la différence entre les deux solutions candidates est

inférieure a 0,1%, I'équilibre est considéré comme atteint.

Dans le but d’obtenir des informations sur le comportement de la MOS a 1’équilibre par
rapport au nombre et a l’ordre des années climatiques utilisées dans le cycle
météorologique, nous avons réalis¢ un simple plan factoriel complet. Les mises a
I’équilibre ont été effectuées sur les conditions climatiques frangaises, les sols et la gestion
telle que définis dans [Graux et al., 2012a]. Quatre prairies ont été simulées (Table 11)
pour des prairies de monocultures semées (tous les cinq ans) de Lolium perenne L. (SL) ou
Festuca arundinacea Schreb. (SF) et des prairies permanentes intensives (PI) et extensives
(PE). Les prairies temporaires SL et SF ont été fauchées quatre fois par an, du printemps a
l'automne. Les prairies permanentes ont été fauchées deux fois au printemps, suivie par

deux périodes de paturage de 15 jours par des vaches laiticres. Une fertilisation minérale
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par nitrate d'ammonium a été appliquée en plusieurs fois (un jour apres chaque fauche)
pour une quantité totale de 200 kg N ha™' an™', a I’exception des prairies permanentes
extensives (PE) qui n’ont pas été fertilisées. On suppose que les prairies PE et PI
contiennent respectivement 20% et 5% de légumineuses. Pour la simulation des prairies
semées, le labour du sol, ayant lieu tous les cinq ans, augmente le taux de décomposition
de la matiére organique du sol. Les simulations ont été réalisées, soit sur un sol brun
modérément drainant, spécifique des grandes cultures (de 1,40 m de profondeur), soit sur
un sol calcaire brun spécifique des prairies (0,60 m de profondeur).

Table 11. Description des quatre systémes de prairie simulés : prairie temporaire semée
en monoculture (SL et SF) et prairies permanentes semi-naturelles extensive et intensive
(PE et PI).

Temporaire / Semée Permanente
Systémes de R Fot Extensi
rairie ay-grass étuque xtensive .
P anglais (SL)  élevée (SF) (PE)  'ntensive (PI)
monoculture plurispécifique
Végétation ) Festuca Avec 20% Avec 5%
Lolium . ) o
erenne L arundinacea Trifolium Trifolium
P ’ Schreb. repens L. repens L.
Fertilisation
(kg N ha'1) 200 0 200
15 avril 15 avril
Dates de fauches S0 Ju'[‘ 1juin
15 aodt -
15 octobre -
Périodes de 20 juillet au 5 aolt
paturage 15 octobre au 1 Novembre
Chargement
animal (UGB ha™) : 08 s

Douze sites ont été utilisés (Table 12), pour leur représentativité de la diversité des
climats frangais actuels, notamment des climats du littoral, semi-continental, montagnard
et subméditerranéen [Graux et al., 2012a]. Pour chaque site, un ensemble de 30 années
observées a partir de 1970 (ou plus tard si non disponible) a 1999 a été utilisé. Afin d'éviter
l'effet du CO, sur la MOS, la concentration atmosphérique en CO, a été maintenue a 365
ppm (valeur observée en 1999).
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Table 12. Géo-localisation et type de climat pour les sites utilisés dans cette étude. Pour
les détails sur la classification des types de climats, voir [Graux et al., 2012a]. Les valeurs
des moyennes de température de l'air et de somme des précipitations concernent la

période des années observables.

. . . Altitude . Précipitations Temperature
Site Latitude Longitude (m) Type de Climat (mm) de Pair (°C)
Avignon 43°54'N 04°54E 37 SIS NEMENEE), 702 14,0
semi-aride a aride
Bordeaux 44°49'N 00° 41’ W 20 Oceanique, sub- 886 13,4
humide a semi-aride
Colmar 48° 04N 07°20'E 202 e 541 10,3
semi-aride a aride
Dijon 47°16'N 05° 05 E 211 Seml-contln_ental, 663 10,2
sub-humide
Lusignan 46°25'N 00°07'E 150 QEEefiigue, Sulo- 820 11,5
humide a semi-aride
Mirecourt 48°18'N 06°08' E 265 Semi-continental, 877 9,2
humide a sub-humide
Mons en g0 57N 03°01'E 85 Oceanique, 617 10,5
Chaussées semi-aride
Rennes 48°06'N 01°42W 35 Océanique, sub- 727 14
humide a semi-aride
Saint- Semi-continental,
; 45°32°’N 04° 17 E 400 sub-humide a 707 11,1
Etienne .
semi-aride
Clermont- 5o 43N 03°01'E  gog ~ Mountagnard, humide 77, 7.9
Theix a sub-humide
Toulouse 43°33'N 01°29'E 150 Semi-continental, 710 13,1
semi-aride a aride
Versailles 48°48'N 02°08'E 125 Continental, sub- 651 10,6

humide a semi-aride

Pour chaque combinaison de site, de sol et de gestion, une mise a I’équilibre a été
réalisée avec un cycle météorologique de une a 30 années, grace a la méthode algébrique
décrite dans [Lardy et al., 2011b]’®. La valeur totale de carbone organique du sol pour un
cycle de 30 ans a été considérée comme la valeur de référence, c’est-a-dire comme
représentative du carbone organique du sol a 1’équilibre pour la période climatique. Les
valeurs de carbone organique du sol pour des périodes plus courtes ont été comparées a
cette valeur de référence. Une autre expérimentation a 1’aide d’un cycle météorologique de
trois ans a ¢été effectuée afin d'évaluer la sensibilité a ’ordre des années de la MOS a
I’équilibre. Pour chaque site, sol et gestion, des simulations de mise a 1’équilibre ont été
effectuées avec les six combinaisons d’ordre d’années climatiques. Les erreurs induites par
différents ordres d'années ont été estimées par rapport a la valeur de matiére organique du

sol obtenue avec I'ordre climatique observé.

78 . 74z . N . SR T o
Ce travail a été publié pendant la thése mais réalisé antérieurement
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4.4.2. Résultats

Les simulations furent réalisées sur le cluster de 256 cceurs de calcul au LIMOS 79,
Clermont-Ferrand (France). La question du nombre d'années a utiliser dans le cycle
climatique pour la recherche de 1’équilibre a été analysée par rapport aux pratiques de
gestion (Table 13) et par rapport aux conditions climatiques locales (c’est-a-dire les sites)
(Table 14).
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Figure 54 Comparaison de matiere organique du sol a I’équilibre en fonction du nombre
d’années utilisées dans le cycle climatique, pour une prairie temporaire en monoculture

de Festuca arundinacea. Schreb. (SF) a Bordeaux.

Les résultats montrent une convergence logique des quantités de carbone organique du
sol pour une augmentation du nombre d’années dans le cycle climatique, comme 1’illustre

la Figure 54 et la Figure 55. Les propriétés du sol ont une influence sur les quantités de

7 http://limos.isima.fr
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MOS, cependant I’influence climatique semble suivre la méme tendance indépendamment
du type de sol, comme le montre I’exemple de la Figure 54 et de la Figure 55.
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Figure 55 Comparaison de matiere organique du sol a I’équilibre en fonction du nombre
d’années utilisées dans le cycle climatique, pour une prairie permanente extensive (PE) a

Bordeaux.

La Table 13 montre que le type de prairies et les pratiques de gestion sont des facteurs-
clé de la sensibilité du carbone organique du sol au nombre d’années climatiques. En effet,
les erreurs pour les prairies fauchées uniquement (SL et SF) sont plus faibles (environ la
moiti€) que pour les prairies qui sont fauchées et paturées (PE et PI). Ceci suggere que la
principale source de différences sur la sensibilité ne viendrait pas des parameétres de la
végétation (qui sont maintenus constants durant la simulation), mais des effets du paturage.
L'activité¢ de paturage augmente probablement la difficult¢ du modele a converger, en
raison du prélevement de 1'herbe et des déchets animaux, qui jouent un réle important sur
les cycles du carbone et de 1’azote [Vuichard et al., 2007a]. 1l est intéressant de noter que

pour les prairies semées et uniquement fauchées, on peut utiliser seulement trois années
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climatiques pour obtenir une approximation correcte de la matiere organique du sol a
1'équilibre (3,53% + 0,71%).

Table 13. Erreurs relatives (moyenne * erreur standard) pour la quantité totale de

carbone organique du sol prédit avec des cycles météorologiques de longueurs

différentes pour différents systemes prairiaux sur 12 sites.

Nombre
d’années dans  Semée en Semée en Ray- Permanente Permanente Tous les
le cycle Fétuque (SF) grass (SL) Extensive (PE) Intensive (PI) systémes
climatique
1 568% £2,24% 5,8% +2,78% 18,47% +6,79% 15,76% + 5,75% 11,43% + 2,43%
2 4,77% +1,35% 4,88% +1,55% 15,79% + 3,99% 13,59% + 3,54% 9,76% * 1,50%
3 3,3% £0,96% 3,77% £1,07% 13,59% +2,01% 11,76%+1,9% 8,1% =+ 0,90%
4 3,6% +0,94% 4,55% +1,05% 8,3% *1,63% 7,28% +1,68% 5,93% + 0,70%
8 3,83% £0,83% 4,1% +0,92% 8,46% +1,67% 7,42% +1,54% 5,95% + 0,67%
6 3,62% £ 0,75% 3,97% £0,78% 7,91% +1,75% 7,02% +1,46% 5,63% + 0,65%
7 3,66% £0,64% 4,16% £0,83% 8,39% *+1,66% 7,73% +1,50% 5,98% + 0,65%
8 3,24% £ 0,71% 3,77% £ 0,85% 10,86% * 1,55% 10,1% =+ 1,32% 6,99% + 0,67%
9 3,05% £ 0,60% 3,37% £0,70% 10,73% + 1,37% 10,07% + 1,14% 6,8% =+ 0,62%
10 2,60% +0,59% 2,68% *0,60% 10,28% +1,27% 9,74% + 1,04% 6,32% + 0,59%
15 2,38% £ 0,48% 2,14% +0,56% 8,76% +1,45% 8,47% +1,12% 5,44% + 0,59%
20 1,57% +0,43% 1,28% +0,41% 3,75% +1,83% 3,83% £ 1,38% 2,61% £ 0,60%
29 -0,06% + 0,12% -0,09% +0,11% 0,44% £0,20% 0,39% +0,19% 0,17% * 0,08%

En comparant le nombre d'années de simulation requis pour la mise a 1I’équilibre (i.e.
nombre de répétitions du cycle climatique x longueur du cycle climatique) [données non
présentées] et les erreurs associées, nous pouvons conclure qu'un cycle de cinq ans offre un
bon compromis entre les erreurs (5,95% + 0,67%) et le temps de calcul (~ 24 minutes avec
59,3 £ 1 années de la simulation), pour tout type de prairie. La sensibilité¢ de la matiere
organique du sol par rapport au nombre d'années nous donne des informations sur le
comportement de la matiére organique du sol par rapport au climat. En effet, si cinq années
suffisent pour obtenir la majeure partie de I’information climatique pour la quantité de
carbone organique du sol, alors nous savons que les stocks potentiels de matiere organique
du sol (c’est-a-dire la matiére organique a 1’équilibre) changeront lentement au cours du
temps. Cela signifie que quelle que soit la variabilité présente au sein de la période
climatique (généralement considérée de 30 ans), nous avons besoin de passer a la période
climatique suivante pour avoir un changement visible dans 1'état d'équilibre de la matiére

organique du sol.

La variabilité climatique est trés dépendante du site et peut légérement biaiser la
représentativité d'une petite série d'années pour la mise a I’équilibre de la matiére
organique du sol (Table 14). Tester toutes les combinaisons d’ordre pour un ensemble de
trois années climatiques sur deux sites d’exemple, a montré que I’influence de I’ordre des
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années est négligeable (erreur < 0,5%) sur la matiere organique a I’équilibre (Table 15).

Cela signifie que le carbone organique du sol est résilient face a I'hétérogénéité climatique

au sein de la méme période climatique.

Table 14. Erreurs relatives (moyenne * erreur standard) pour la quantité totale de

carbone organique du

différentes pour 12 sites.

sol prédit avec des cycles météorologiques de longueurs

Longueur du cycle

climatique 1 2 3 4 5 10 15 20
(nombre d’années)
Avignon -27,53% -9,19%  2,95% 4,79% 7,90% 5,58% 1,71% -0,28%
+447% +264% +216% +1,48% +1,35% :+0,61% :+0,37% +1,09%
Bordeaux -3,6% 5,82% 4,78% -0,09% 10,21% 0,77% 1,44% -0,02%
+20,32% £296% +225% +1,68% +3,13% i+1,67% i+1,70% i+261%
Clermont 2312% 21,43% 11,84% 4,81% 5,59% 3,57% 3,11% -0,03%
+18,7% +£17,22% +16,81% +8,63% +9,12% :+6,2% +539% +210%
Colmar 36,84% 17,61% 12,64% 14,81% 10,11% :10,37% :6,05% 0,72%
+30,33% +13,32% +549% +7,88% +3,87% :+943% :+4,34% :+1,53%
Dijon 28,99% 5,78% 5,88% 1,61% 4,69% 11,44% 13,6% 14,63%
+2804% £6,57% +822% +425% +561% +7,75% +11,69% +13,1%
Lusignan 10,36% 6,42% 4,12% 3,43% 5,33% 4,22% 3,63% 0,92%
+16,82% £51% +*397% +200% +201% i+127% i+3,11% i+1,63%
Mirecourt 7,10% 0,74% 4,52% 0,43% 4,95% 8,67% 10,42% 4,16%
£221% £196% +305% +592% +250% i+4,51% i+6,01% i+222%
Mons 22,2% 26,7% 19,21% 10,79% 1,46% 5,41% 6,21% 0,73%
+8,75% +14,14% +10,48% +2,53% +4,86% :+2,13% +4,24% +1,50%
Rennes 23,55% 9,61% 10,19% 9,04% 8,00% 6,97% 6,16% 4,82%
+7,70% £894% +356% +304% +128% i+4,46% i+2,71% i+3,21%
Saint-Etienne -8,05% 15,01% 10,92% 11,18% 14,65% :6,31% 5,24% 5,02%
+16,24% +£12,88% +7,33% +4,77% +9,30% :+550% :+2,19% +1,52%
Toulouse 9,71% 14,76% 2,42% 5,62% 5,06% 6,01% 3,28% -2,25%
+18,19% +£24,72% +7,79% +9,89% +10,24%:+8,63% i+4,65% i+ 1,08%
Versailles 14,44% 2,41% 7,79% 4,78% 3,47% 6,56% 4,42% 2,86%
+701% +457% +7,80% +451% +3,89% :+2,49% :+2,13% +0,59%

Table 15. Erreurs relatives (moyenne * erreur standard) pour la quantité totale de

carbone organique du sol prédit avec différentes combinaisons d’ordre d’années au sein

d’un cycle climatique de trois ans, pour différents systémes prairiaux pour deux sites

choisis.

Semé en
Fétuque (SF)

Semé en Ray-

grass (SL)

Permanente
Extensive (PE)

Permanente
Intensive (PI)

Tous les
systémes

Mirecourt 0,55% + 0,10%

Bordeaux -0,31% *0,15% 0,05% *0,10% 0,56% *0,14% 0,38% *0,13% 0,17% % 0,08%
1,01% +0,08% -0,22% +0,12% 0,17% *0,13% 0,38% *0,14%
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4.4.3. Discussion

Cette ¢étude visait a améliorer notre connaissance du comportement de la matiere
organique du sol, en se concentrant sur la question de l'influence du nombre et de I'ordre
des années dans le cycle climatique utilisé lors de la recherche de 1’équilibre, tout en
distinguant les différentes gestions de la parcelle. Nous avons montré qu'un cycle de trois
ans peut étre suffisant pour capturer les informations relatives a la période climatique pour
les prairies temporaires uniquement fauchées. Tandis que de manicére plus générale, un
cycle de cinq ans peut €tre considéré comme un bon compromis entre précision et colit de
calcul. Nous avons également mis en évidence que l'influence de I'ordre dans lequel les
années sont introduites dans le cycle climatique est négligeable. Cette étude peut aider a
résoudre le probleme de l'initialisation du modele a 1’équilibre, et en particulier aider a
répondre a la question de combien d'années climatiques devraient étre utilisées pour définir
la matic¢re organique du sol a I'équilibre. Le mode¢le biogéochimique utilisé dans cette étude
représente 1'état de I'art des processus et interactions sol-plante-animal-atmosphére pour les
prairies. En conséquence, nous pouvons raisonnablement supposer que d'autres modeles
biogéochimiques fonctionnant a la méme échelle et avec le méme niveau de détails

montreront des comportements semblables.

Cette partie sert également de pré-requis a la partie suivante dans laquelle on calcule des
surfaces de réponse de la matiére organique a I’équilibre dans le but d’effectuer la seconde
phase de I1’analyse de vulnérabilit¢ (i.e. analyse de vulnérabilité avec adaptation).
Cependant pour réaliser ces surfaces certains postulats nécessitaient d’étre vérifiés tels que
la représentativité de trois années climatiques par rapport a la période climatique et la non
influence de ’ordre des années climatiques permettant ainsi de les trier pour le calcul des
surfaces de réponses.

4.5. Surfaces de réponse de la matiere organique de PaSim a I'équilibre

Comme rappelé précédemment, la matiere organique du sol (MOS) est le principal
réservoir de carbone (C) et d'azote (N) organique dans les prairies et joue un rdle-clé dans
l'atténuation des émissions des gaz a effet de serre (GES). Les mod¢les biogéochimiques

classiques intégrent une vision mécaniste de la dynamique de la maticre organique du sol.

II existe un grand nombre de paramétres qui influent sur la vulnérabilité au changement
climatique. De plus, il y a un niveau élevé d'incertitudes associées aux ¢études d'impacts du
changement climatique (notamment les scénarios d'émissions, la modélisation du climat,
les méthodes de régionalisation et d’initialisation et la modélisation des impacts sur le
systtme cible). Par conséquent l'évaluation de la vulnérabilité des stocks de maticre
organique du sol nécessite beaucoup de simulations pour obtenir une idée claire et précise

de l’influence des variables environnementales. Cela suggeére qu’un plan d’expériences
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(DOE) bien congu devrait étre employé pour réduire le temps nécessaire a la réalisation des
simulations ([Lardy et al. 2011a], voir 3.4). Une telle quantité de simulations nécessite
¢galement de faire appel au calcul haute performance pour distribuer les calculs.

En raison du manque fréquent de données expérimentales suffisantes et / ou la difficulté
de relier les mesures avec les valeurs d'entrée de MOS dans le modele, la méthode la plus
courante pour initialiser les modéles consiste a le mettre en équilibre avec le climat et la
gestion. Pour cette initialisation, des simulations itératives sont généralement effectuées
pour amener les compartiments de carbone et d’azote du sol a un état stationnaire. Pour
¢viter les temps de calcul prohibitifs exigés par cette approche classique, nous pouvons
construire des surfaces de réponse de matiére organique du sol, c’est-a-dire des
approximations de la relation entre les entrées et les sorties, en termes beaucoup plus
simples que le modele de simulation complet [Kleijnen et al., 2005]. Dans cette partie nous
allons documenter la création de ces surfaces de réponse pour la matieére organique du sol
sous une gamme de conditions climatiques, de sols et de gestions représentatives de la
France, simulées a I’aide du mod¢le PaSim [Riedo et al., 1998]. Cette étude est aussi une
premiere étape dans I'évaluation de la vulnérabilité de la matiere organique du sol, en
tenant compte des différentes sources d’incertitudes, comme le climat, la gestion, le sol ou
les espéces végétales [Lardy et al., 2011a]. Cette partie avait également pour but de créer
les scripts R pour les surfaces de réponses, le script OpenMOLE pour la distribution des
simulations et le code nécessaire a la conception du plan d’expériences décrit plus loin. En
effet, avant d’implémenter les transformations de modeles vers les scripts, dans le plugin
EMF, il nous a paru nécessaire de posséder d’abord une base d’exemples de scripts.

Les sections suivantes présentent les étapes de conception et de réalisation du plan
d’expériences (choix des facteurs et du domaine de simulation, choix du plan
d’expériences, méthodes de régression), réalisé a I’aide de PaSim. La version 5.3 de PaSim
a ¢été utilisée dans cette étude. Toutefois, pour des raisons de simplification de données
d'entrée, l'ancienne version du module animal (la version 4.5 de PaSim) a été utilisée. La
méthode algébrique de mise a 1’équilibre, développée pour réduire le temps de calcul
[Lardy et al., 2011b], a été utilisée dans cette étude. Apres avoir discuté les résultats, une

derniére section étend les surfaces de réponses aux périodes climatiques futures.

4.5.1. Choix des facteurs et du domaine de simulation

La taille du domaine de simulation a été réduite en tenant compte de climats et de
conditions de gestion représentatifs de la France. De plus, le nombre de pratiques agricoles
potentielles a été réduit aux simples prairies fauchées. Les paramétres par défaut de la
végétation ont été utilisés (voir [Riedo et al., 1998]). L’expérimentation a été construite sur
la combinaison de trois types de facteurs:
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- Le sol. Nous avons utilisé¢ 102 sols prairiaux dominants de France, fournis par le
projet ANR VALIDATE®. Les sols furent caractérisés par leur texture (fraction
d’argile, sable et limon), leur profondeur, leur densité apparente et leur pH. Les
autres caractéristiques du sol n'ont pas été prises en compte dans la conception
car elles sont trés liées aux quatre propriétés précédentes. Comme les données ne
contenaient pas 1’ensemble des combinaisons de profondeur x texture X densité
apparente x pH, une valeur qualitative a été affectée a chaque sol (i.e. un numéro
par sol) pour la conception du DOE. Cependant, les propriétés du sol ont été
utilisées lors de l'estimation des surfaces de réponse ;

- Le climat. Pour chaque simulation de mise a 1’équilibre, nous avons répété un
cycle climatique de trois ans jusqu'a ce que 1'équilibre soit atteint. Nous avons
montré que l’utilisation de trois années est un bon compromis entre vitesse et
performance (il s’agit ici de prairies uniquement fauchées). Les données
climatiques sont celles observées de 1970 (ou ultérieurement) a 2006 sur 12 sites
représentatifs du climat francais [Graux et al., 2012a]. Les 408 années de
données météorologiques au pas de temps horaire, ont été¢ fournies par le projet
ANR CLIMATOR®'. En raison de la complexité du choix d'un ensemble de
variables représentatives du climat, et afin d'avoir une couverture cohérente du
domaine, le climat a ¢été considéré comme un facteur qualitatif dans la
conception du DOE. Nous avons également ajouté, comme facteur indépendant,
la concentration atmosphérique en CO; et 1'altitude du site au design ;

- La gestion. Elle est considérée comme constante au cours des trois années du
cycle répété lors de la mise a I’équilibre. Différentes pratiques agricoles furent
appliquées, en fonction du nombre de coupes et des niveaux de fertilisation
azotée apportée. De un a quatre événements de fauche par an peuvent avoir lieu,
avec environ un mois d'intervalle entre chacune d'elles. Les quantités de
fertilisant apportée (sous la forme d'ammonitrate) varient de 0 4 120 kg N ha™
par an, appliquées 30 jours avant la premicre fauche et deux jours aprés les
autres fauches (exceptée la derni¢re). La méme quantité de fertilisant a été
apportée a chaque date, en respectant un minimum de 40 kg N ha™ (si nécessaire
pour cela, les dates de fertilisation les plus tardives sont ignorées). La présence
de légumineuses dans la prairie étant également liée aux pratiques, elles ont été
ajoutées au design (sous forme de fraction du couvert). Cette derniére restera

fixe durant toute la simulation avec PaSim.

80 http://www1.clermont.inra.fr/validate
* http://w3.avignon.inra.fr/projet_climator/
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4.5.2. Choix du plan expérimental

En raison du nombre de facteurs et de leurs niveaux respectifs dans cette ¢tude
(Table 16), la plupart des plans d’expériences classiques (comme par exemple le plan
d’expériences factoriel) ne sont pas directement applicables. Nous avons donc décidé
d'utiliser un LHD ("Latin Hypercube Design", [McKay et al., 1979]) pour ses bonnes
propriétés de remplissage d'espace pour un nombre relativement faible de points
d'échantillonnage. La taille du LHD est le plus petit commun multiple des niveaux (c’est-a-
dire 157 080). Une simple transformation a été appliquée sur chaque facteur pour obtenir le
niveau correct (c’est-a-dire, par exemple, pour repasser de 157 080 niveaux a 408 pour les
années climatiques). Nous l'avons affiné en optimisant le critere "Maximin" [Johnson et
al., 1990] sur une centaine de designs. C’est-a-dire que nous avons maximisé la distance

minimale entre deux points du plan d’expériences.

Table 16. Description des facteurs du plan d’expériences et de leurs niveaux.

Nom du facteur No_mbre de Information

niveaux
Année climatique 1 408 Trois ni q - | t Utilisé
Année climatique 2 408 rois niveaux de grain temporel sont utilisés

dans les surfaces de réponse.

Année climatique 3 408

Concentration
atmosphérique en CO,

(o]

320-390 ppm

Profondeur, densité apparente, pH et texture

sol oz sont utilisés dans les surfaces de réponse.
Nombre de fauche 4 1;2;3;4

1°® date de fauche 7 1°" avril au 1°" mai

2°™ date de fauche 7 16 mai au 15 juin

3°™ date de fauche 7 1" juillet au 31 juillet

4°™ date de fauche 7 16 aout au 15 septembre

Fraction de légumineuse 5 0; 10; 20; 30; 40%

Taux de fertilisation azotée 6 0; 40; 60; 80; 100; 120 kg N ha'année
Altitude 20 50-1000 m

4.5.3. Méthodes de régression

Le plan d’expériences décrit précédemment, nous permet de construire des surfaces de
réponse de la matiére organique du sol au climat, au sol et a la gestion. Dans notre cas,
nous avons limité notre étude aux approches les plus simples, c’est-a-dire des régressions
linéaires et quadratiques, avec différentes entrées climatiques. En effet, nous avons utilisé

trois niveaux de granularité temporelle pour représenter le climat :

- Une seule variable par an : P-ET,, ou P est la somme des précipitations
annuelles, ETy la somme annuelle de I'évapotranspiration potenticlle de

référence définie par [Walter et al., 2000] et ajustée de 1’effet de la concentration
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en CO, atmosphérique [Olioso et al., 2010]. Il s’agit d’un indice de bilan
hydrique climatique (Climatic Water Balance indicator) ;

- Cinq variables par saison®” : la température moyenne de l'air, le rayonnement
global moyen, 1'humidit¢é moyenne de l'air, la vitesse moyenne du vent et la

somme des précipitations ;

- Cinq variables par mois : la température moyenne de 1'air, le rayonnement global
moyen, I'humidité moyenne de l'air, la vitesse moyenne du vent et la somme des

précipitations.

Comme I’influence de I'ordre des années est négligeable sur la quantité totale de matiere
organique du sol (erreur < 0,5 %, Table 15, voir 4.4.2), les années ont été triées par
conditions d'aridité pour le calcul de la régression (i.e. par P-ET, dans le premier cas, et par
I’indice d’aridit¢ de De Martonne-Gottmann ([De Martonne 1942]) pour les deux autres
cas). Toutes les régressions et les tests statistiques ont été effectués en utilisant le package
"biglm" [Lumley 2011] dans le logiciel R [R Development Core Team 2011].

4.5.4. Résultats

Nous avons réalisé les simulations en les distribuant sur la grille de calcul européenne
en utilisant I’organisation virtuelle « Biomed », grace au logiciel OpenMOLE ([Reuillon et
al., 2010]) dans le but de réduire le temps d’attente nécessaire. Il a suffit d’un weekend,
tandis qu’il aurait en effet fallu environ quatre ans a un seul cceur de processeur

« moderne » pour réaliser toutes les simulations.

La qualité des surfaces de régression de la matiére organique du sol a ét¢ analysée a
travers trois indices de performance : la racine carrée relative de l'erreur quadratique
moyenne (RRMSE, "Relative Root Mean Squared Error", Table 17), la racine carrée de
l'erreur relative quadratique moyenne (RMSRE, "Root Mean Squared Relative Error",
Table 18) et I’efficience de modélisation (EF, Table 19). Tous ces indices utilisent la
comparaison entre les valeurs prédites par régression (7;) et les valeurs données par PaSim
(O;) pour chaque i simulation du plan d’expériences. Pour la RRMSE et la RMSRE, plus
la valeur est proche de zéro, meilleure est la prédiction, tandis que pour I’efficience de
modélisation ([-o0 ; +1]) les meilleures prédictions sont obtenues pour des valeurs proches
de 1. Tous les indices calculés pour l'azote organique du sol ont montré les mémes
tendances (données non présentées) que ceux calculés pour le carbone organique du sol.
Les résultats des régressions pour le carbone organique du sol (Table 17, Table 18,
Table 19) montrent clairement que les informations sur le climat contenues dans la variable
annuelle P-ET, sont suffisantes pour une régression linéaire des compartiments de carbone
organique du sol a I'équilibre. En effet, la RRMSE décroit lors du passage de la variable

82 . . . . e . P 4,
Au sens calendaire, i.e. janvier-mars ; avril-juin ; juillet- septembre; octobre-décembre
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annuelle (P-ET,;) a des variables saisonni¢res et mensuelles (i.e. précipitations,
rayonnement ...) car l'ajout de variables explicatives permet de réduire le carré des erreurs
(et d’améliorer I’efficience) des régressions de moindres carrés. Cependant, la RMSRE,
qui donne plus de poids a I'erreur relative et moins a 1’erreur totale est seulement améliorée
dans cinq des 22 cas.

Table 17. Evaluation par l'indice RRMSE ("Relative Root Mean-Squared Error") des
régressions linéaires et quadratiques pour les cing compartiments de carbone (C) et leur

total pour les trois niveaux d’entrées climatiques (P-ETy, Saison et Mois), sur les points du

i 1(Pi-05)°

Tﬂ X 100 ; ou P; est la i*™ valeur prédite par la

plan d’expériences. RRMSE =

régression et O; la i*"® valeur donnée par PaSim.

Linéaire Quadratique

P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
C métabolique 38,87 36,21 36,09 34,17 29,14 27,78
C structurel 30,25 28,81 28,75 21,56 16,60 15,69
C actif 27,54 26,59 26,49 18,34 14,99 14,08
C lent 21,03 19,85 19,75 14,99 11,18 10,38
C passif 20,89 19,71 19,62 14,85 11,04 10,25
C total 21,39 20,12 20,03 15,26 11,20 10,42

Table 18. Evaluation par l'indice RMSRE ("Root Mean-Squared Relative Error") des
régressions linéaires et quadratiques pour les cing compartiments de carbone (C) et leur

total pour les trois niveaux d’entrées climatiques (P-ETo, Saison et Mois), sur les points du

P:—0:).

l:1< 10l I)Z
n

régression et O; la i*"¢ valeur donnée par PaSim.

plan d’expériences. RMSRE = % 100 ; ou P; est la i*™ valeur prédite par la

Linéaire Quadratique

P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
C métabolique 83,05 81,61 81,44 60,95 56,70 54,59
C structurel 38,99 39,95 39,94 21,32 19,98 19,55
C actif 35,77 36,06 36,05 21,94 20,67 19,71
C lent 28,47 28,55 28,49 17,33 15,39 14,42
C passif 28,38 28,44 28,37 17,10 15,11 14,15
C total 28,62 28,75 28,69 17,23 15,20 14,27

Le passage d'une régression linéaire a une quadratique peut considérablement améliorer
la qualité de I’approximation, et ce quel que soit le critére statistique pris en compte (par
exemple I’efficience de modélisation augmente de ~ 0,7 a ~ 0,9 pour le carbone total du
sol). Cette amélioration n'est pas uniquement due a 1'augmentation du nombre de variables

explicatives. En effet, la régression quadratique P-ET, contient 172 variables contre 196
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variables dans la régression linéaire avec entrées climatiques mensuelles. A la différence
de la régression linéaire, passer d’une variable climatique annuelle a cinq variables
climatiques par saisons entraine une amélioration de la régression quadratique (par
exemple, la RRMSE a diminuée, passant de 15% a 11% pour le carbone total du sol).

Table 19. Evaluation par l'indice d’efficience de modélisation (EF) des régressions
linéaires et quadratiques pour les cing compartiments de carbone (C) et leur total pour

les trois niveaux d’entrées climatiques (P-ETo, Saison et Mois), sur les points du plan
Yie1(Pi—=0y)?
Yi,(0-0)%’

régression et O; la i°"¢ valeur donnée par PaSim.

d’expériences. Efficience =1 — ou P; est la i valeur prédite par la

Linéaire Quadratique
P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois

C métabolique 0,183 0,360 0,367 0,468 0,662 0,702
C structurel 0,662 0,703 0,704 0,853 0,918 0,927
C actif 0,609 0,645 0,649 0,858 0,909 0,921
C lent 0,688 0,731 0,735 0,863 0,928 0,939
C Passif 0,687 0,731 0,734 0,863 0,929 0,939
C total 0,695 0,739 0,742 0,865 0,931 0,941

La faible qualité de la régression du compartiment métabolique est en partie due a son
faible temps moyen de résidence (0,5 ans [Parton et al., 1988]) et sa forte relation avec
I'état de la biomasse végétale. Compte tenu de son taux de décomposition ¢€levé, ce
compartiment est plus influencé par le climat de la derniére année que par le cycle
climatique complet. En effet, les régressions ont été améliorées par I'utilisation d'années
non triées (données non présentées), avec une efficience de modélisation de 0,629 contre
0,367 pour une régression linéaire en utilisant les données climatiques mensuelles.
Toutefois, le gain de prédiction n'est apparent que pour le compartiment métabolique, qui
représente en moyenne que 0,89% de la biomasse totale du sol. L'absence de tri conduit a
une légere baisse de la précision de la prédiction selon certains critéres (par exemple 0,71

vs 0,69 pour ’efficience de modélisation de la matiere organique totale avec P-ET)).

PaSim a montré¢ un taux d'échec de 4,0 %o, uniquement sur des sols alcalins
(8 <pH <8.,5), ou l'instabilité numérique dans le calcul de la concentration en ammoniac a
¢été exacerbée par le climat sec et la gestion intensive. Il est également intéressant de noter
que 0,95 %o des équilibres n'existent pas (méme apreés 100 cycles de recherche d'équilibre
avec la méthode matricielle [Lardy et al., 2011b]). Ces situations sont caractérisées par une
fréquence de fauche plus ¢€levées que la moyenne (environ 2,8 contre 2,5), une fraction de
légumineuses plus faible (en moyenne, 10% contre 20% sur tour le plan d’expériences) et
des taux de fertilisation plus faibles (46 kg N ha™' an™ par rapport a une moyenne de
66 kg N ha an™). Ces conditions ne sont pas viables pour les prairies, l'exploitation est

excessive (fauche) par rapport aux ressources (ressources limitées d'azote) et provoque une
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absence d’équilibre si les conditions climatiques et de gestion ¢étaient maintenues
indéfiniment. En effet, en absence d’équilibre le mod¢ele se déplace lentement vers une
biomasse herbacée nulle.

Bien que les taux de décomposition de la matiere organique du sol soient dépendants de
la température dans le modele, l'altitude ne change pas significativement les valeurs de
matiere organique dans cette ¢tude. En effet, les effets de 1’altitude et du climat ont été
testés de manicre indépendante (c’est-a-dire que I’effet de D’altitude a été testé sans
changement des données climatiques d’entrée et inversement). Comme attendu, la
concentration atmosphérique en CO», la fraction de légumineuses et la quantité d'engrais
appliquée ont un effet positif sur la matiére organique, car ils favorisent la croissance des
plantes et donc augmentent les flux entrant dans la matiére organique du sol. De méme, la
fauche a un effet négatif en raison de l'exportation de matiere. Comme le modele simule la
matiere organique du sol sur tout le profil du sol, il est logique de trouver un effet positif
de la profondeur du sol, de méme pour la densité apparente qui a globalement un effet
positif. L'augmentation dans chacune des fractions de la texture du sol a un effet négatif,
cependant, qui est plus faible pour la teneur en limon. I est intéressant de noter que I'effet
de l'indice agro-météorologique P-ET, a un effet positif sur la matiére organique. En fait,
un climat aride induit une baisse de productivité de la prairie associée a une réduction des
flux de matieres. De plus, I'effet des deux années les plus arides est presque deux fois celui
de l'année la plus humide (coefficients de régression standardisés, pour la totalité¢ du
carbone, avec une régression linéaire avec P-ET, : 6,0; 5,2 ; 3,0 kg C m> mm'l). Ces
résultats montrent que le comportement du modele PaSim est cohérent avec 1’état de 1’art
des interactions climat-sol-plante.

On peut observer (Figure 56) que la réponse au climat de la matiére organique du sol a
I'équilibre est bruitée. En effet, on peut facilement couvrir une gamme trés importante de
valeurs de quantité¢ de carbone organique du sol pour chaque valeur de P-ET, (d'une seule
année climatique). Nous pouvons évaluer sur ces deux exemples un écart-type de 5-7%.
Ceci peut s’expliquer par le fait qu’in situ la dynamique intra-annuelle de la végétation
contient des effets de seuil (par exemple la phénologie) et par la présence de non linéarités
dans les équations (par exemple le bilan énergétique) et dans les entrées (par exemple, les
précipitations). D'une certaine maniére, cela prouve l'intérét de l'utilisation des modeles
biogéochimiques (par rapport aux modeles d'approximation) pour simuler la dynamique de
la matiére organique du sol. Cela montre qu'un modéle comme PaSim est capable de
produire de l'information qui ne peut pas étre complétement capturée par des régressions.
En outre, avec les modéles de régression, il est plus difficile de détecter 1’absence
d'équilibre qu’avec les simulations usuelles de mise a 1’équilibre. En effet, les régressions
peuvent fournir des valeurs d'équilibre de mati¢re organique du sol méme si il n'y a

presque plus de biomasse herbacée (situations irréalistes).
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Figure 56 [Lardy et al., 2012a] Influence du changement d’une seule année climatique sur
le carbone organique du sol a I’équilibre, pour A) une prairie extensive en climat aride sur

sol peu profond , et pour B) une prairie intensive, en climat humide sur sol profond.
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4.5.5. Discussion

Cette ¢tude démontre la faisabilit¢ d’approximer la matiere organique du sol a
I'équilibre par une régression quadratique dans le but d’initialiser plus rapidement les
modeles mécanistes biogéochimiques. Utiliser P-ET, peut étre suffisant pour capturer les
informations des entrées climatiques. Par exemple, l'initialisation par régression
quadratique avec P-ET, semble étre environ 500 fois plus rapide qu’avec une simulation de
mise a I’équilibre avec PaSim, avec un écart de 10-15% en raison de la variabilité de la
réponse de la matiere organique du sol au climat (par exemple ~7% d’écart-type pour une
des trois années climatiques). L'analyse de vulnérabilité est un processus en plusieurs
¢tapes, qui comprend des analyses de sensibilité¢ et d’incertitudes a 1’aide de mode¢les
[Lardy et al., 2011a], et nécessite donc une trés grande quantité de simulations. Les
régressions quadratiques présentées ici pourraient également étre utilisés dans les analyses

de sensibilité nécessitant un nombre prohibitif de simulations de modéles complexes.

Cette partie nous a permis de créer les scripts R pour les surfaces de réponses, le script
OpenMOLE pour la distribution des simulations et le code nécessaire a la conception du
plan d’expériences. Nous avons ainsi pu implémenter, dans le plugin EMF, les
transformations de modeles vers les scripts R et OpenMOLE. Cette implémentation du
plugin EMF a été notamment testée dans la partie suivante.

En outre, ce travail peut étre étendu aux projections de conditions climatiques futures et
ainsi permettre le calcul d’indices de vulnérabilité sur le stock potentiel de la matiére
organique (c'est a dire a I'état d'équilibre) en utilisant le climat actuel comme référence. De
plus, les évolutions dans le domaine de la non-existence de 1'équilibre peuvent aussi
présenter un intérét. Cependant, des examens complémentaires, pourraient étre nécessaires
pour prouver que ce modele contient de maniére suffisante, pour notre objectif (I’analyse
de vulnérabilité), les tendances spécifiques et les maxima et minima globaux. Il pourrait
¢galement étre envisagé de tester d’autres modeles d’approximation, tel que la méthode du
Krigeage. En réalité dans le cas du Krigeage, la taille du plan d’expériences (et donc du
volume des données associées) le rend impossible a calculer. Il faudrait alors découper le
domaine parcouru par le plan d’expériences en sous-domaines de taille plus raisonnable de

facon a pouvoir effectuer les régressions de Krigeage.

4.5.6. Extension aux périodes futures

Ayant prouvé la faisabilit¢ d’approximer la matiére organique du sol a 1’équilibre pour
la période actuelle, il a été¢ décidé d’effectué le méme travail pour deux périodes futures.
Ces surfaces de réponses devraient nous servir dans I’évaluation de la vulnérabilité de la
matiére organique a 1’équilibre. Les surfaces de réponse décrites précédemment
concernaient la période 1970-2006. Les données climatiques de cette période que 1’on

177



considérera comme la période de référence étaient des données observées sur 12 sites
représentatifs du climat frangais (Table 12). Pour les périodes futures, nous avons utilisé le
climat (fourni par le projet ANR CLIMATOR®) sur ces sites pour le scénario A1B
[Nakicenovi¢ 2000] [IPCC 2007a]. Ce scénario traduit une croissance économique forte,
une population mondiale atteignant les neuf milliards en 2050 et déclinant ensuite, un
développement rapide de nouvelles technologies plus efficaces et une utilisation équilibrée
de toutes les ressources. Ce scénario a ¢té régionalisé a 1’aide de la méthode dite des
anomalies [Déqué et al., 2007]. Nous avons considéré la période 2018-2051 comme
période de "Futur Proche" (FP), et la période 2067-2100 comme période de "Futur
Lointain" (FL). Nous avons conservé le méme plan d’expériences que pour la période de
référence (Table 16), en changeant juste les années climatiques et la concentration en CO,
atmosphérique. Ainsi, tout en conservant le méme nombre de niveau, les concentrations en
CO; atmosphérique varient (par pas de 15 ppm) de 415 a 520 ppm pour la période de
"futur proche" et de 590 a 695 ppm pour la période de "futur lointain".

Les scripts pour la distribution des simulations via I’outil OpenMOLE ont été générés
par I’outil décrit dans le chapitre précédent. PaSim a été encapsulé dans un petit exécutable
java. Il prend en entrée les informations du plan d’expériences et génere les fichiers
nécessaires a la simulation de mise a 1’équilibre avec PaSim. Puis, il lance PaSim et
récupere les résultats de la simulation (a savoir les valeurs des variables a 1’équilibre). Les
simulations pour une période climatique représentant environ 4 ans de calcul mono-cceur
sur des CPU modernes, elles furent distribuées sur la grille a travers la VO Biomed. Les
scripts R pour le calcul des régressions furent générés a I’aide de 1’outil proposé dans le
chapitre précédent. La génération de ces surfaces de réponses avait comme premier
objectif de permettre une analyse de vulnérabilité de la matiére organique du sol, et comme
objectif secondaire de vérifier I’opérationnalité du plugin EMF que nous avons proposé
pour ’analyse de vulnérabilité.

Les régressions pour les périodes climatiques "Futur Proche" et "Futur Lointain" ont
¢galement été évaluées a 'aide des mémes critéres que précédemment (RRMSE :
Table 20 ; RMSRE : Table 21 et Efficience de modélisation : Table 22). Comme le résume
ces tables, la qualité des régressions n’est pas altérée par le changement de période

climatique.

% http://w3.avignon.inra.fr/projet_climator/
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Table 20. Evaluation par l'indice RRMSE ("Relative Root Mean-Squared Error") des
régressions linéaires et quadratiques du carbone total du sol pour les trois périodes
climatiques ("Référence" : 1970-2006; "Futur Proche": 2018-2051; "Futur Lointain":

2067-2100), pour les trois niveaux d’entrées climatiques (P-ETy, Saison et Mois), sur les

i1 (Pi—0;)?
n

points du plan d’expériences. RRMSE =X 100; ou P; est la i*™ valeur

prédite par la régression et O; la i valeur donnée par PaSim.

Linéaire Quadratique
P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
C total période "Référence" 21,39 20,12 20,03 15,26 11,20 10,42

C total période "Futur proche" | 20,64 19,39 19,31 14,68 10,73 9,99
C total période "futur lointain" 20,02 18,81 18,73 14,17 10,28 9,58

Table 21. Evaluation par l'indice RMSRE ("Root Mean-Squared Relative Error") des
régressions linéaires et quadratiques du carbone total du sol pour les trois périodes
climatiques ("Référence" : 1970-2006; "Futur Proche": 2018-2051; "Futur Lointain":
2067-2100), pour les trois niveaux d’entrées climatiques (P-ETo, Saison et Mois), sur les

points du plan d’expériences. RMSRE = X 100; ou P; est la i°™ valeur

prédite par la régression et O; la i valeur donnée par PaSim.

Linéaire Quadratique
P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
C total période "Référence" 28,62 28,75 28,69 17,23 15,20 14,27

C total période "Futur proche" 28,58 28,81 28,76 17,02 15,20 14,23
C total période "futur lointain" 29,29 29,71 29,67 16,99 15,38 14,43

Table 22. Evaluation par I'indice d’efficience de modélisation des régressions linéaires et
guadratiques du carbone total du sol pour les trois périodes climatiques ("Référence" :
1970-2006 ; "Futur Proche": 2018-2051; "Futur Lointain" : 2067-2100), pour les trois
niveaux d’entrées climatiques (P-ET,, Saison et Mois), sur les points du plan

Yie1(Pi—0;)? N .em
== - ou P, est lai
Y ,(0-0y)?’ '

régression et O; la i®"® valeur donnée par PaSim.

e

d’expériences. Efficience =1 — valeur prédite par la

Linéaire Quadratique
P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
C total période "Référence" 0,695 0,739 0,742 0,865 0,931 0,941

C total période "Futur proche" 0,725 0,765 0,768 0,878 0,938 0,947
C total période "futur lointain" 0,745 0,781 0,783 0,887 0,943 0,951
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A I’image de la période climatique de référence, nous avons observé un taux d’échecs
(respectivement de 3,0 %o et de 6,2 %o, pour le période climatique du "Futur Proche" et du
"Futur Lointain"), dus a certaines instabilités numériques dans les calculs du cycle de
I’azote au sein du logiciel PaSim. On peut noter une diminution pour les périodes futures
du nombre de simulations se concluant par une absence d’équilibre: 0,90 %o pour la
période "Future Proche" et 0,88 %o pour la période "Futur lointain", comparativement a un
taux de 0,95 %o pour la période de référence. Cette zone du domaine du plan d’expériences
ou les conditions ne sont pas supportables pour la prairie conserve globalement les mémes
propriétés que pour la période de référence, c’est-a-dire une fréquence de fauche plus
¢levée que la moyenne (~2,9 fauches contre 2,5 sur I’ensemble du plan d’expériences), une
faible fraction de légumineuses (9 a 10% contre 20%) et enfin un plus faible apport en
fertilisant (46 a 49 kg N ha™ an™ par rapport 4 une moyenne de 66 kg N ha™ an™). On
aurait pu penser que le type de sol soit un facteur important. En effet, environ la moitié
(39) des sols concernés par 1’absence d’équilibre sont en communs a travers les périodes
climatiques (entre 69 et 78 sols concernés pour une seule période). Cependant les
propriétés des sols ne différent que faiblement par rapport a la moyenne du plan congu. En
réalité, on peut supposer que le nombre de simulations se traduisant par une absence
d’équilibre (139-150) est trop faible pour qualifier une possible évolution des bornes du
domaine d’existence de I’équilibre. De plus, cela limite I’interprétation de I’influence du
climat sur les conditions inacceptables pour une mise a I’équilibre. Ainsi, par exemple, on
note juste une tendance a un climat plus aride pour les « non-équilibres » que pour le reste
du design (par exemple pour la variable climatique P-ET), pour la période de référence, la
valeur est de -57,7£9,9 pour les simulations hors équilibres contre -47+0,32 pour le reste
du design). Bien que les interprétations sur I’effet du changement climatique soient
limitées, on peut cependant noter que la Iégére diminution d’absence d’équilibre traduit un
effet supérieur de I’effet de ’augmentation du CO, atmosphérique sur les effets négatifs
des autres composantes du climat. En effet, la concentration en CO, atmosphérique tend a
augmenter D’efficience en utilisation de l’eau a travers la fermeture des stomates
[Leuning 1995] et augmente la productivité de la prairie (photosynthése plus efficiente
[Farquhar et Caemmerer, 1982]). Il convient cependant de pondérer 1’interprétation de ces
résultats de la validité du modéle, qui bien que représentatif de 1’état de 1’art, peut contenir
des erreurs structurelles. Ainsi, une confirmation de ces tendances par d’autres mod¢les (tel
que DNDC [Li et al., 1992] [Li2000], par exemple) serait nécessaire. De méme, une
campagne de simulations avec un plan d’expériences "autour" des points de "non-
équilibre" pourrait nous permettre de mieux appréhender la frontiére entre équilibre et non-
équilibre, notamment pour les facteurs de gestion. Ce sont en effet uniquement sur ces

derniers que I’on agit pour éviter ces situations de non-équilibre.

La réalisation des surfaces de réponses fait partie des étapes de [’analyse de
vulnérabilité. C’est 1’étape-clé qui permet de passer de I’analyse de vulnérabilité sans

adaptation a I’analyse de vulnérabilit¢ avec adaptation. Ces surfaces sont en effet
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nécessaires pour la recherche de minimisation de vulnérabilité. En effet cette dernicére
nécessite un trop grand nombre de simulations pour étre réalisée a I’aide du modele
d’origine. Cette phase est décrite dans la partie suivante.

4.6. Analyse de vulnérabilité au changement climatique de la matiere

organique a I’équilibre

A I’aide des simulations réalisées dans la partie précédente, nous allons pouvoir évaluer
la vulnérabilité de la matiere organique du sol des prairies au changement climatique, sans
prise en compte de ’adaptation. Puis, a 1’aide des surfaces de réponse de la maticre
organique au climat, a I’environnement et a la gestion, pour les trois périodes climatiques,
nous allons pouvoir proposer une évaluation de la vulnérabilité avec prise en compte de
I’adaptation. Cette partie, nous permet d’illustrer la méthode d’analyse de vulnérabilité,
proposée dans le chapitre précédent, notamment 1’étape de recherche du minimum de
vulnérabilité. Ce travail nous servira également a proposer des améliorations dans le plugin
EMF, décrit dans le chapitre précédent.

4.6.1. Analyse de vulnérabilité au changement climatique de la matiére

organique a I’équilibre sans prise en compte de 'adaptation

Dans une premiere approche et pour des raisons de simplicité, nous allons considérer
I’exposition comme uniforme. C’est-a-dire que chaque ¢lément du plan d’expériences
réalisé précédemment sera considéré comme équiprobable. Il est alors relativement simple
d’appliquer le calcul des indices de vulnérabilité sur tout le design. Considérant la valeur
totale de matiére organique du sol a 1’équilibre, un seuil a 75 tC/ha a été défini (cela
correspond a 5,45% des valeurs de la période de référence et peut étre considéré comme
représentatif de sols pauvres [Brunelle et Savoie, 2000]**). Les indices ont été normés par
la valeur de la période de référence (Table 23).

8 75 tC/ha correspond a une teneur en carbone organique de 2% pour un sol de 50 cm de profondeur, de
densité apparente 1,4 t/m’ et un taux de conversion du carbone organique en teneur de matiére organique
du sol de 1,9 [Pribyl 2010].
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Table 23. Indices de vulnérabilité, calculées sur le plan d’expériences utilisé pour
régresser les surfaces de réponse, pour le "Futur Proche" (FP: 2018-2051) et le "Futur
Lointain" (FL: 2067-2100). Les valeurs des indices ont été normées par la valeur de la
"Période de Référence" (PR: 1970-2006). Plus la valeur de l'indice est haute, plus le

systeme est vulnérable.

Indice
Most
vuIn:rsabIe Indice de Vulnérabilité Vulnerability Vulnerability
. Luers proportionnelle gap severity
.. individual

Période
"Futur Proche™ 0,98 0,87 0,73 0,78 0,81
"Futur Lointain™ 0,90 0,76 0,57 0,64 0,67

Le mode¢le traduit globalement une augmentation du stock de carbone pour les périodes
futures. En effet, sachant que le plan d’expériences est uniforme, on peut dans un premier
temps observer une augmentation du stock moyen a 1’équilibre sur les différentes périodes
climatiques (i.e. moyenne + erreur standard (kg C/m?) : période de référence 16,75+0,019 ;
période de "futur proche" 19,38+0,022 ; période de "futur lointain" 22,26+0,025), ce qui
cohérent avec la littérature (par exemple [Jones et Donnelly, 2004] [Rees et al., 2005]).
Bien que I’état actuel des sols soient hors équilibre, et que par conséquent certains
compartiments puissent étre au dessus ou en dessous de la valeur d’équilibre, on peut
cependant attendre un stockage de carbone dans les périodes futures de facon a atteindre ce
potentiel de stock. II est intéressant de noter que tous les indices convergent pour dire qu’il
y aura une diminution de la vulnérabilité de la matiére organique a 1’équilibre dans le
"futur lointain", due a une augmentation plus forte de la teneur moyenne que de la
variabilité. De plus, I’indice "Most vulnerable individual" traduit le fait que parmi les
situations viables, la quantit¢ de matiere organique du sol a la plus faible teneur sera
quasiment identique entre la période de référence et la période de "futur proche" (FP),
tandis que dans la période de "futur lointain" (FL), il sera sensiblement plus élevé. De
méme, on peut en déduire que le nombre de sols en dessous du seuil critique de 75 tC/ha
(sur toute la profondeur du sol) diminue de 27% puis de 43% pour la période FP et FL
tandis que la distance euclidienne (incluse dans I’indice de "Vulnerability severity") ne
diminue que de 19% et 33%.
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Table 24. Indices de vulnérabilité, calculés a I'aide des régressions quadratiques pour les
trois niveaux d’entrée climatique (P-ETy, Saison et Mois) (sur le plan d’expériences ayant
lui-méme servi a les régresser) et pour les résultats de simulation a I'aide de PaSim, pour
le "Futur Proche" (FP : 2018-2051) et le "Futur Lointain" (FL : 2067-2100). Les valeurs des
indices ont été normées par la valeur de la "Période de Référence" (PR : 1970-2006).
Plus la valeur de I'indice obtenue avec la surface de réponse (P-ETg, Saison et Mois) est
proche de celle obtenue avec PaSim, plus la régression est fiable pour I'évaluation de

vulnérabilité.

Période "Futur Proche" Période "Futur Lointain"
Régressions E Régressions
quadratiques ' PaSim quadratiques ' PaSim
P-ET, Saison Mois | P-ET, Saison Mois |
Most vulnerable individual 1,002 1,001 1,001 0984 | 1,001 1,003 0,999 0,899
Indice de Luers 0,873 0,871 0,871 0,869 | 0,761 0,758 0,758 0,755
Vulnérabilité proportionnelle | 0,713 0,698 0,695 : 0,725 | 0,548 0,527 0,528 : 0,575
Vulnerability gap 0,792 0,780 0,778 0,783 | 0,621 0,621 0,619 0,641
Vulnerability severity 0,851 0,834 0,844 0,810 | 0,689 0,698 0,706 0,671

Avant de pouvoir utiliser les surfaces de réponses de la matiére organique a 1’équilibre,
une question demeure : ces modeles d’approximation contiennent-ils toute I’information
nécessaire pour donner une évaluation cohérente de la vulnérabilité ? Ainsi, 1’étape
suivante de notre démarche consiste a calculer les indices de vulnérabilité sur le méme plan
d’expériences, mais a 1’aide des surfaces de réponses. Les résultats de la Table 24 illustrent
les valeurs des indices ainsi calculés et comparés aux valeurs obtenues a partir des
simulations de PaSim. Ainsi plus la valeur est proche de celle obtenue avec PaSim, plus
I’on peut considérer que la régression est fiable pour approximer la matiére organique a
I’équilibre lors de 1’évaluation de la vulnérabilité. Lors de I’évaluation des indices une
centaine de points (soit moins de 1%o) du plan d’expériences ont été ignorés car hors du
domaine de validité des régressions (i.e. valeurs négatives). Cela explique que les valeurs
de I’indice "Most vulnerable individual" ne soient pas exploitables par les surfaces de
réponse. En effet, cet indice utilise la plus basse valeur de matiére organique du sol, or
nous 1’avons borné a 0, d’ou une valeur de ’indice trés proche de 1. En revanche, les
valeurs et les tendances des autres indices de vulnérabilité sont conservées par les

régressions.

Ayant confirmé la validité de I’utilisation des surfaces de réponses pour notre objectif,
nous pourrions raffiner les calculs des indices en ne se concentrant plus simplement sur
I’intégralité¢ du domaine, mais en évaluant la vulnérabilité de maniére plus locale, puis en
agrégeant les informations. L’idée est que la sensibilité a un facteur étant elle-méme liée

aux autres facteurs, elle ne peut donc réellement étre évaluée que localement.
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Ainsi, nous avons réévalué la vulnérabilité, en évaluant localement la sensibilité pour
chacune des combinaisons du LHD ayant servi a régresser les surfaces. Ainsi en chacun
des points de 1’espace des parameétres définis par le LHD, nous avons localement appliqué
un plan "One factor At a Time" [Kleijnen 1987] sur la gestion. Ce plan OAT se caractérise
par + 5 jours pour les dates de fauches, + 5% de la proportion de légumineuses dans la
prairie et = 10 kg N ha™ an™ pour la fertilisation minérale, tout en respectant les bornes
définies dans le design (Table 16) utilisé pour la régression des surfaces de réponse (dans
le but d’éviter de sortir du domaine de validité des surfaces). Ce plan contient donc entre 7
et 13 éléments (en fonction du nombre de fauches). La vulnérabilité a alors été évaluée en
chacun des 157 800 points de I’espace formé par le LHD.

Table 25. Indices de vulnérabilité, calculés a I'aide des régressions quadratiques pour les
trois niveaux d’entrée climatique (P-ETg, Saison et Mois), pour le "Futur Proche" (FP:
2018-2051) et le "Futur Lointain" (FL : 2067-2100). La vulnérabilité est évaluée en chacun
des points du LHD ayant servis a régresser les surfaces, par une plan de type OAT. Les
valeurs des indices calculés de maniere uniforme a l'aide de PaSim sont également
rappelées. Les valeurs des indices ont été normées par la valeur de la "Période de
Référence" (PR : 1970-2006).

Période "Futur Proche" Période "Futur Lointain"
Régressions Régressions
quadratiques ! PaSim quadratiques ! PaSim
P-ET, Saison Mois P-ET, Saison Mois
Most vulnerable individual 0,778 0,764 0,772 0984 | 0,597 0,582 0,591 0,899
Indice de Luers 0,934 0,906 0,949 0,869 | 0,840 0,830 0,871 0,755
Vulnérabilité proportionnelle | 0,703 0,696 0,696 0,725 | 0,527 0,517 0,518 0,575
Vulnerability gap 0,772 0,761 0,765 : 0,783 | 0,601 0,592 0,597 : 0,641
Vulnerability severity 0,824 0,806 0,819 0,810 | 0,663 0,652 0,665 0,671

Il est intéressant de noter que le fait d’évaluer plus localement la vulnérabilité par
rapport a une approche plus globale permet en théorie d’affiner les valeurs des indices.
Cela nous a permis de mettre en évidence (Table 25) que la non prise en compte du
contexte local (traduit par notre plan d’expériences OAT) entraine une surestimation de la
diminution de la vulnérabilité a travers 1’indice de Luers et une sous-estimation de cette
diminution avec I’indice de vulnérabilité "Most vulnerable individual". Tandis que les
autres indices ne semblent que faiblement impactés par la prise en compte plus ou moins
fine de la sensibilité. Cette approche de prise en compte locale de la sensibilité aurait pu
étre améliorée en ne tenant pas compte uniquement de la sensibilité locale de la gestion,
mais en ajoutant par exemple la sensibilité au sol et au climat. On aurait également pu
substituer un plan factoriel complet au plan OAT lors de I’évaluation "locale" de la

vulnérabilité.
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4.6.2. Recherche d’'un minimum de vulnérabilité

\

Le principe de cette étape est de chercher a minimiser un indice de vulnérabilité, a
climat et environnement fixés, en jouant sur les modalités de gestion de la prairie.
Cependant comme 1’on souhaite une solution robuste, il faudra que le calcul de notre
indice de vulnérabilité intégre la robustesse (en fait, on utilisera la sensibilit¢ qui est
I’inverse de la robustesse). Trois approches ont été testées pour rechercher le minimum de
vulnérabilité : une premicre approche « en force brute », une métaheuristique de recherche
locale (algorithme de la premiére pente, "first descent" [Hansen et Mladenovic, 2005]) et
une méthode plus globale qu’est le recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983].

Recherche par "force brute”

Comme le temps nécessaire pour 1’évaluation d’une valeur de vulnérabilité en un point
donné de I’espace est quasiment non limitant, une premicre approche simple a été retenue.
Elle s’apparente a une recherche en "force brute" et consiste a parcourir aléatoirement
I’espace des possibilités de gestion, et en chacun de ces points d’évaluer la sensibilité au
climat x environnement x gestion. C’est-a-dire qu’en chacun de ces points un plan croisé
compos¢ d’un LHD de taille 408 contenant le climat, le sol et la [CO;], et multiplié par 12
petits deltas de gestions, permet d’évaluer la vulnérabilité en ce point.

Ainsi, un LHD de taille 408 pour cinq variables (trois années climatiques, la
concentration en CO, atmosphérique et le type de sol) a été généré et optimisé parmi
2 000 000 par le critere maximin [Johnson et al., 1990] (i.e. maximisation du minimum de
distance entre deux points du plan d’expériences). Ensuite, un plan crois¢ a été construit en
combinant ce LHD avec plan "One factor At a Time" (OAT) [Kleijnen 1987] pour la
gestion. Ce plan OAT se caractérise par £5 jours pour les dates de fauches, £ 5% de
légumineuses et + 10 kg N'ha™ an”, tout en respectant les bornes définies dans le design
(Table 16) utilisé pour la régression des surfaces de réponse (dans le but d’éviter de sortir
du domaine de validité des surfaces). Ce plan contient donc entre 7 et 13 éléments (en
fonction du nombre de fauches). Le croisement de ces deux plans d’expériences crée alors
un plan d’une taille de 2856 a 5304 points, sur lequel les indices pourront étre évalués. La
sensibilité a 1’altitude étant considérée comme négligeable devant celles associées aux
autres facteurs, elle sera ignorée dans notre design. Les évaluations ont été distribuées en
100 paquets de 10 000 combinaisons de gestion. Une stratégie plus efficace qu’un simple
tirage aléatoire aurait pu consister a parcourir 1’espace des parametres de manicre uniforme
a I’aide d’un plan factoriel complet (en conservant, par exemple, les mémes niveaux que
ceux du design ayant servi a régresser les surfaces de réponses). Puis, une fois le point de
plus faible vulnérabilit¢ évaluée, nous pourrions alors éventuellement raffiner notre

recherche en recréant un design autour de ce point. Cette approche en "force brute" nous a
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permis d’évaluer les performances (exactitude et temps de calcul) des deux autres
approches d’optimisation.

Il s’avére que par construction les indices de vulnérabilité "Vulnerabilité
Proportionelle", "Vulnerability Severity" et "Vulnerability Gap" sont extrémement
sensibles au seuil de vulnérabilité. En effet, I’indice se base sur les éléments en dessous du
seuil de vulnérabilité. Or, il existe des zones de 1’espace des parametres dans lesquelles,
toutes les valeurs totales de matieére organique du sol sont supérieures au seuil de 75 tC/ha,
et donc les indices valent 0. Nous pourrions éventuellement chercher a définir la frontiére
caractérisant la zone de matiére organique supérieure au seuil. Bien que 1’iso-quantité de
matiere organique au niveau du seuil soit intéressante (et notamment son évolution a
travers le changement climatique), le but de cette étude est de montrer la faisabilité de
notre approche d’analyse de vulnérabilité avec adaptation. Aussi, le seuil de vulnérabilité a
¢été monté a la valeur arbitraire de 300 tC/ha de fagon a ce que I’indice puisse étre calculé
en tout point de 1’espace.

Recherche par la méthode de la premiére pente

La deuxieme méthode utilisée pour rechercher le minimum de vulnérabilité est une
méthode de recherche locale. Nous avons choisi 1’algorithme de la premiére pente, "first
descent heuristic". Le principe de cet algorithme est le suivant: on part d’une solution
acceptable (dans notre cas particulier, n’importe quel point). Puis on évalue dans le
voisinage de ce point des directions d’amélioration (minimisation) de 1’indice de
vulnérabilité. Une fois qu’une pente d’amélioration est déterminée, on se déplace dans
cette direction. On itére D'opération jusqu’a ce qu’aucune direction ne donne
d’amélioration. Dans notre cas le voisinage d’un point a été discrétisée par 1’espace couvert
par un plan factoriel complet & 3 niveaux des facteurs de gestion, privé du point central.
Ces niveaux sont {-1; 0 ; +1} pour le nombre de fauches et les dates de fauches, {-0,5% ;
0; +0,5%} pour la fraction de Iégumineuses et {-1; 0 ; +1} kg N/ha/an pour le niveau de
fertilisation. Ainsi I’indice de vulnérabilité est évalué a 1’aide du méme design que dans la
méthode précédente, jusqu’a ce qu’aucun de ces 2186 points (3’-1 pour la position
actuelle) ne donne d’amélioration. Le déplacement s’il a lieu se fait sur le premier point du

plan factoriel a plus faible valeur d’indice de vulnérabilité.

Pour une description plus détaillée de cette métaheuristique ou des variantes (telle que
I’algorithme du gradient), le lecteur pourra se référer a [Hansen et Mladenovic, 2003]
[Hansen et Mladenovic, 2005]. L’avantage de ces heuristiques de recherche locale est leur
rapidité (dans notre cas 3 400 évaluations en moyenne) pour une efficacité trés dépendante
des situations. Pour vérifier la convergence ou non de ces heuristiques, une vingtaine de
chaines par indice a été lancée. Le défaut majeur de ce genre de méthode est que 1’on peut

trouver un minimum local qui ne correspond pas au minimum globale recherché. En effet
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une fois engagée dans la vallée d’un minimum local, il n’est plus possible d’en ressortir. Il
n’est en effet pas possible de se diriger vers une solution moins bonne. C’est pourquoi une
troisieme méthode plus globale a été testée : le recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983].

Recherche par la méthode du recuit simulé

Le principe de cet algorithme est le suivant. On part d’un point aléatoire de 1’espace, et
a chaque itération on regarde un point du voisinage de notre position actuelle. Si ce
nouveau point a une meilleure vulnérabilité (i.e. plus basse), on s’y déplace. Sinon, un
tirage al€atoire selon une certaine probabilit¢ permet de déterminer si I’on accepte ou non
ce nouveau point. Cette probabilité est influencée a la fois par la différence entre la valeur
de I’indice de vulnérabilité a la position candidate et celle a la position actuelle, et par la
"température". Dans ce contexte, la "température" est une variable qui, a I’image de la
température dans la physique moléculaire, va en refroidissant forcer le systéeme dans une
direction minimisant son énergie (pour nous 1’indice de vulnérabilité). Il est prouvé que si
I’algorithme respecte certaines conditions (vitesse de décroissance de la température,
réversibilité et accessibilité), le systéme converge en probabilité [Hajek 1988]. Dans notre
cas particulier, nous somme partis d’un point aléatoire de 1’espace, puis un candidat été
choisi aléatoirement (loi uniforme) dans le voisinage formé de {-1; 0 ; +1} pour le nombre
de fauches et les dates de fauches, de [-0,5% ; +0,5%] pour la fraction de légumineuses et
de [-1; +1] kg N/ha/an pour le niveau de fertilisation. La définition de ce voisinage, nous
permet de respecter les conditions de réversibilité et d’accessibilité nécessaire au théoréme
de [Hajek 1988]. En revanche, le critere de vitesse de décroissance de la température

k \ . . ..
(T, = morn s Ou T, est la température au pas de temps n, et k un scalaire positif) est

difficile a respecter car entrainant une décroissance tres lente et donc un trop grand nombre

d’itérations. C’est pourquoi, une loi plus rapide de décroissance a été adoptée (T, =

0,999 T),_1) en partant d’une température initiale de 1. Une telle configuration se traduit
par une acceptation trés forte dans les premicres itérations (par exemple, 99 % de chance
d’accepter une augmentation de la valeur de I’indice de vulnérabilité de 0,01 pendant les
dix premiéres itérations) et qui décroit fortement au fil des itérations (par exemple, 23 % et
seulement 2x10® % de probabilité d’accepter une augmentation de la valeur de I’indice de
vulnérabilité de 0,01 au bout de 5 000 et 10 000 itérations). La recherche continue jusqu’a
stabilit¢ (dans notre cas 5000 itérations sans amélioration). Pour vérifier la méthode, 10
réplications de la méthode ont été lancées. Pour une description plus détaillée de cette
méthode le lecteur pourra se référer a [Salamon et al, 2002] [Aarts et Korst, 1989] [ Aarts et
al., 2005]. 1l est a noter également que cet algorithme revient a générer une chaine de
Markov [Aarts et Van Laarhoven, 1985] [Lundy et Mees, 1986].
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Résultats

En se servant de la méthode de recherche par force brute comme référence, on peut
comparer |’efficacité de la méthode de recherche par algorithme de la premiére pente et
celle du recuit simulé. Nous avons pu noter que la méthode de recherche par I’algorithme
de la premiére pente aboutit au méme résultat (i.e. méme minimum de vulnérabilité) avec
une erreur absolue relative de 0,16 % + 0,05%. De méme les conditions de gestion pour
ces minimums sont similaires [comparaisons non montrées]. Cependant, dans le cas
particulier de I’indice de vulnérabilité proportionnelle, certaines chaines ne convergent pas
vers le minimum de vulnérabilité. En effet, compte-tenu de la valeur de seuil élevée, il
existe des conditions pour lesquelles, toutes les valeurs de matieres organiques a I’équilibre
sont en dessous du seuil, dans le voisinage du point. Cela se traduit par une valeur de
I’indice valant 1. De plus, il s’avere que dans ces conditions, un faible changement de
gestion tel que défini par notre algorithme (i.e. dii a la définition de notre voisinage) ne
permet pas de passer a une zone ou au moins une valeur de matiere organique est au dessus
du seuil. On se trouve en réalité dans un plateau, ce qui a le méme effet qu’un minimum
local pour notre algorithme de recherche. Ce probléme représente en moyenne 20% des

cas.

De méme, la méthode du recuit simulé permet de trouver le minimum de vulnérabilité
avec une précision légérement meilleure que la méthode dite de "force brute", pour toutes
les périodes et les indices (gain relatif de -0,22 % + 0,06%), pour un colt moyen de 22 000
¢valuations pour les indices de Luers, de "Vulnerability Gap" et "Vulnerability Severity".
Bien que la méthode du recuit simulé assure une grande précision dans tous les cas (a la
différence de la méthode de la premiére pente) pour colt assez peu élevé (~22 000 vs
1 000 000 pour la "force brute"), elle est quand méme impactée par la particularité de
I’indice de Vulnérabilité proportionnelle. Ce dernier est un ratio du nombre d’éléments au
dessus du seuil et donc forme localement dans 1’espace des paliers. Cela induit un
probleme de convergence, ainsi 80 % des recherches avec cet algorithme, et pour cet
indice, se sont arrétées au nombre maximum d’évaluations autorisées (i.e. 100 000),
cependant la solution trouvée reste optimale. La vitesse et I’acuité de ces méthodes

d’optimisation sont résumées dans la Figure 57.
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Figure 57. Exemple de convergence des algorithmes d’optimisation ("force brut" en vert,
I’algorithme de la premiere pente en bleu et I'algorithme du recuit simulé en rouge) sur la

période climatique de référence (1970-2006) et I'indice de "Severity Vulnerability".

La recherche d’un minimum de vulnérabilité¢ a permis de mettre en évidence certaines
limites de ces indices de vulnérabilité. Il est ainsi incorrect d’utiliser, pour évaluer la
vulnérabilité, un indice basé sur un seuil potentiellement toujours dépassé dans certaines
zones de I’espace. L’analyse des résultats ainsi obtenus (Table 26, Table 27) met en
¢vidence qu’une gestion extensive induit une plus faible vulnérabilit¢ de la matiére
organique du sol au changement climatique. C’est pourquoi, pour tous les indices et toutes
les périodes, on trouve une gestion "optimale" se caractérisant par une seule fauche avec la
date la plus avancée possible (donc moins de biomasse prélevée) et un niveau de
fertilisation maximal (c’est-a-dire les 120 kg N ha™ an™ autorisés par le design) (Table 26).
En revanche la fraction de légumineuse (Table 27) n’est pas "collée" a une des bornes du
domaine du plan d’expériences (0-40%), elle est comprise entre 0,3% et 16% en fonction
de I’indice de vulnérabilité et de la période climatique considérée. Cette gestion optimale
est cohérente avec I’état de I’art (e.g., [Conant et al., 2001]). II est intéressant de noter que
le niveau d’entrée des surfaces de réponse a peu d’impacts sur la gestion obtenue (par
exemple, on obtient une erreur absolue moyenne de 0,92% + 0,15% pour la fraction de
légumineuses). En revanche, le changement climatique induit un glissement visible de la
fraction optimale pour 1’indice de vulnérabilité proportionnelle (de 16 a 11%) et pour
I’indice de Luers (de 0,3 a 7,8%). Cela traduit vraisemblablement un changement dans la
sensibilité de la matiére organique. C’est-a-dire, pour la vulnérabilité proportionnelle,
moins de risques d’étre en-dessous du seuil pour une fraction de 11-12% et pour ’indice
de Luers un coefficient de variation meilleur a 8% de légumineuses. Ces valeurs de gestion
traduisent probablement le fait que, pour la matiére organique du sol a 1’équilibre, les

zones extensives sont également des zones a faible sensibilité, ou tout au moins des zones
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ou la forte quantité de matieére organique compense la sensibilité au climat, a la gestion et

ce pour toute une gamme de sols.

Table 26. Quantité de fertilisant minéral annuel (kg N/ha/an) dans la gestion minimisant
la vulnérabilité, en fonction de I'indice de vulnérabilité, de la période climatique ("Période
de Référence", PR: 1970-2006 ; "Futur Proche", FP: 2018-2051 ; "Futur Lointain", FL:
2067-2100) et de la surface de réponse utilisée (avec entrée climatique P-ETy ou Saison).

Résultats obtenus avec la méthode de la "force brute".

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 119,7 119,9 120,0 119,9 119,9 119,8
Vulnerability Gap 120,0 119,7 120,0 120,0 119,4 119,8
Vulnérabilité Proportionnelle 119,8 119,9 119,7 119,6 120,0 119,9
Indice de Luers 119,3 120,0 119,9 119,9 119,8 119,8

Table 27. Pourcentage de légumineuses dans la gestion minimisant la vulnérabilité, en
fonction de l'indice de vulnérabilité, de la période climatique ("Période de Référence",
PR : 1970-2006 ; "Futur Proche", FP : 2018-2051 ; "Futur Lointain", FL: 2067-2100) et de
la surface de réponse utilisée (avec entrée climatique P-ET, ou Saison). Résultats obtenus

avec la méthode de la premiére pente.

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 8,2% 9,0% 8,2% 8,8% 9,0% 9,4%
Vulnerability Gap 10,9% 10,8% 9,9% 10,5% 9,5% 10,5%
Vulnérabilité Proportionnelle 16,0% 14,2% 12,9% 12,2% 11,0% 11,9%
Indice de Luers 0,3% 1,2% 2,2% 3,8% 6,2% 7,8%

Il est intéressant de noter que d’apres les surfaces de réponses, le gain par adaptation
augmente avec le changement climatique (Table 28). Bien que le gain soit trés variable
d’un indice a I’autre, il souligne un potentiel d’adaptation grandissant dans le futur. Ainsi,
par exemple, d’aprés la vulnérabilité proportionnelle, une adaptation de la gestion ne
permet actuellement de réduire que de 40% le nombre de cas vulnérables, tandis que dans
le "futur lointain", ce nombre peut étre réduit de 90%. 11 est a noter cependant que 1’indice
de Luers ne permet pas de conclure a une véritable augmentation du potentiel d’adaptation.
Toujours dans I’hypothese ou les surfaces de réponse sont suffisamment fiables, nous
pouvons observer une réduction de la vulnérabilité avec prise en compte de 1’adaptation
(Table 29, Table 30). Ce qui est cohérent avec une augmentation de D’efficacité de
I’adaptation (Table 28) et une baisse de la vulnérabilité sans adaptation avec le changement
climatique. Bien que les indices bougent dans le méme sens, leurs amplitudes différent a
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cause de leurs représentations différentes des aspects vulnérables. On peut ainsi supposer
que la sensibilité¢ au seuil explique en partie les forts changements de ces indices par
rapport a I’indice de Luers. On peut également supposer que I’augmentation du niveau
général de teneur en matiére organique du sol est plus impactant sur le calcul de ces indices
que sur celui de Luers (bien que ce dernier en tienne également compte), a cause d’un effet

de compensation de la sensibilité.

Table 28. Gain d’adaptation pour les périodes climatiques "Période de Référence"
(PR :1970-2006), "Futur Proche" (FP : 2018-2051) et "Futur Lointain" (FL : 2067-2100), en
fonction de la surface de réponse utilisée (avec entrée climatique P-ETy ou Saison). Les
valeurs correspondent a la différence de l'indice de vulnérabilité sans et avec
adaptation, le tout normé par la valeur de l'indice sans adaptation pour la période en

question. Plus la valeur est haute plus le gain par adaptation est important.

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 92,9% 91,2% 98,1% 97,0% 99,7% 99,2%
Vulnerability Gap 81,5% 79,3% 93,2% 91,3% 98,4% 97,1%
Vulnérabilité Proportionnelle 37,9% 41,0% 69,5% 65,3% 89,5% 86,4%
Indice de Luers 76,1% 73,1% 77,1% 74,3% 76,9% 74,3%

Table 29. Vulnérabilité avec prise en compte de l'adaptation, pour les différentes
périodes climatiques ("Période de Référence", PR : 1970-2006 ; "Futur Proche", FP : 2018-
2051 ; "Futur Lointain", FL: 2067-2100) et en fonction de la surface de réponse utilisée
(avec entrée climatique P-ETy ou Saison). Les valeurs ont été normées par la valeur de
I'indice sans adaptation a la période de référence. Plus la valeur est haute plus le

systeme est vulnérable.

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 7,09% 8,80% 1,52% 2,32% 0,18% 0,48%
Vulnerability Gap 18,47%  20,68% 5,68% 7,25% 1,06% 2,00%
Vulnérabilité Proportionnelle 62,08% 59,02% | 28,35% 32,28% 8,82% 11,51%
Indice de Luers 23,86% 26,89% | 20,02% 22,41% | 17,59% 19,51%
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Table 30. Vulnérabilité avec prise en compte de |'adaptation, pour les périodes
climatiques "Futur Proche" (FP: 2018-2051) et "Futur Lointain" (FL: 2067-2100), en
fonction de la surface de réponse utilisée (avec entrée climatique P-ETy ou Saison). Les
valeurs ont été normées par la valeur de I'indice avec prise en compte de I’adaptation a

la "Période de Référence" (PR : 1970-2006). Plus la valeur est haute plus le systéeme est

vulnérable.
FP FL

P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 21,5% 26,3% 2,5% 5,5%
Vulnerability Gap 30,8% 35,1% 5,8% 9,7%
Vulnérabilité Proportionnelle 45,7% 54,7% 14,2% 19,5%
Indice de Luers 83,9% 83,3% 73,7% 72,6%
Discussion

Pour étre plus efficace que la premicre méthode (force brute), tout un ensemble de
méthodes existent. Dans notre cas, nous n’avons test¢ que deux métaheuristiques
[Glover 1986], une locale (algorithme de la premiere pente) et une globale (recuit simulé).
Dans le cas ou I’espace serait uniquement discret, il aurait pu étre intéressant d’utiliser des
algorithmes génétiques [Holland 1975]. L’avantage des métaheuristiques® est de pouvoir
relativement facilement incorporer les connaissances des experts sur le systéme et donc
d’étre possiblement les plus efficients en termes de vitesse de convergence. D’autre part, la
recherche de minimisation de vulnérabilité devrait également étre limitée par la capacité
d’adaptation réelle (par exemple, impossibilité d’augmenter le nombre de fauche). Il sera
sans doute plus facile d’inclure ce genre d’information dans une métaheuristique que dans
les méthodes analytiques/exactes, ou la capacité d’adaptation se traduira par une restriction
du domaine de validité et par une distance maximale d’€¢loignement par rapport a la
position initiale. La contrepartie des métaheuristiques est généralement une efficacité plus
variable selon le contexte (trouver une solution optimale n'est pas garanti contrairement
aux méthodes exactes) et un paramétrage (notamment I’initialisation) a adapter a chaque
cas. Il sera intéressant d’implémenter sous EMF deux ou trois types de méthodes de
recherche de minimum de vulnérabilité (classe Optimisation) et ainsi de générer les scripts
pour R et pour OpenMOLE permettant la distribution des calculs (dans la mesure ou la

méthode le permet).

Les résultats obtenus sont a prendre avec précaution, car ils ont été obtenus a partir de
surfaces de réponses. Afin d’affirmer la validité des résultats, il conviendrait d’abord de

vérifier que 1’on obtient les mémes résultats avec de véritables simulations a I’aide de

% Le lecteur intéressé pourra se référer a [Burke et Kendall, 2005]
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PaSim. D’une part, PaSim, comme tout modele, contient des erreurs structurelles. D’autre
part, les simulations ont été réalisées a fraction de légumineuses constante, et ne tiennent
donc pas compte de la compétition entre graminées et légumineuses. Or, avec une seule
fauche annuelle comme gestion, la végétation doit normalement atteindre une hauteur a
laquelle les plantes fixatrices (Iégumineuses) sont pénalisées par rapport aux plantes non
fixatrices (par exemple les graminées) [Woledge et al., 1992] [Soussana et al., 1995]
[Fauri¢ et al., 1996] entrainant une diminution de cette fraction. Aussi une fraction de 16%
n’est peut-étre pas réalisable avec une telle gestion. De facon a confirmer les résultats
précédemment décrits une dernier phase d’évaluation du minimum de vulnérabilité a lieu a
I’aide du modele agro-écologique (ici PaSim) (voir Figure 25). Cette phase est décrite dans
la partie suivante.

4.6.3. Evaluation du minimum de vulnérabilité

A partir des gestions précédemment trouvées, nous pouvons évaluer la vulnérabilité
avec adaptation (avec capacité d’adaptation non limitante dans notre cas). Les résultats de
la Table 24 laissent a penser que 1’évaluation obtenue a partir des surfaces de réponses sera
proche de celles obtenues a 1’aide de PaSim. Ainsi, comme prévu dans notre démarche
d’analyse de vulnérabilité, nous avons évalué ce minimum a I’aide des simulations avec
PaSim. C'est-a-dire que pour chacune des gestions trouvées par minimisation de la
vulnérabilité a I’aide des surfaces de vulnérabilité, nous avons lancé des simulations
permettant de couvrir le design d’évaluation de la vulnérabilité localement (i.e. le plan
crois¢ formé d’un LHD pour le climat et le sol et d’un plan OAT pour la gestion). Les
simulations de mise a 1’équilibre ont été distribuées sur le cluster du LIMOS permettant
ainsi de réaliser 1’équivalent de 2 ans de calculs monoprocesseur en quelques jours. La
Figure 58 illustre la comparaison entre les valeurs obtenues par PaSim et par les surfaces
de réponse. Les surfaces de réponse sous-estiment les valeurs des indices de vulnérabilité,
cependant les tendances sont conservées. La corrélation entre indices calculés par les
surfaces et par PaSim peut se traduire par une équation de type puissance entre ces
derniers. Le coefficient positif dans la puissance illustre le fait que les plus petites valeurs
de vulnérabilité sont proportionnellement plus sous-estimées que les plus grandes valeurs
(puisque dans notre cas les indices sont inférieurs a 1)*°. Cependant, méme si la
représentation de 1’espace par les surfaces de réponse est déformée, on peut quand méme
supposer que les surfaces de réponse contiennent les informations nécessaires a notre
minimisation de la vulnérabilité. Il est trés probable que 1’erreur des surfaces de réponse
soit liée a la nature de ces derniéres (dans notre cas quadratique).

86 . . . . A o s . .
Par construction seul I'indice de Luers aurait pu étre supérieur a 1. Dans notre cas cela aurait uniquement
pu se produire si I'écart-type avait été supérieur au carré de la moyenne divisé par la valeur du seuil.
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Figure 58. Comparaison des valeurs des indices de vulnérabilité avec prise en compte de
I’adaptation, obtenues a l'aide des surfaces de réponse (avec entrée climatique P-ETy ou
Saison), en ordonnée, et avec PaSim en abscisse, pour les différentes périodes climatiques
("Période de Référence", PR: 1970-2006; "Futur Proche", FP: 2018-2051; "Futur
Lointain", FL : 2067-2100).

Bien que les valeurs absolues des indices obtenus par les simulations avec PaSim
different de ceux obtenus sur les surfaces de réponse, il est tout de méme intéressant de
noter que les tendances en réduction de vulnérabilité sont conservées (Table 31, Table 32,
Table 33). Les simulations de PaSim a défaut de pouvoir confirmer qu’il s’agit réellement
de minima de vulnérabilité, permettent quand méme d’affirmer que la gestion "optimisée"
permet une réduction importante de la vulnérabilité (par exemple, Table 33, entre 68% et
96% de réduction pour la période de futur lointain). On retrouve un effet fort du
changement climatique sur la vulnérabilité de la mati¢re organique (Table 31, Table 32).
Les simulations a I’aide de PaSim confirment (Table 33) également la faible amélioration

du gain par adaptation selon la période climatique pour I’indice de Luers (de 65% a 68%).
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Table 31. Vulnérabilité avec prise en compte de l'adaptation, relativement a la
vulnérabilité sans adaptation a la période de référence. Les indices ont été évalués par
PaSim aux « minima » trouvés par les différentes surfaces de réponse (avec entrée
climatique P-ETy ou Saison), pour les différentes périodes climatiques ("Période de
Référence", PR : 1970-2006 ; "Futur Proche", FP : 2018-2051 ; "Futur Lointain", FL : 2067-
2100). Les valeurs ont été normées par la valeur de l'indice sans adaptation a la période

de référence. Plus la valeur est haute plus le systeme est vulnérable.

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 13,7% 13,7% 5,7% 5,6% 2,1% 2,1%
Vulnerability Gap 27,0% 27,0% 12,9% 12,8% 5,0% 5,0%
Vulnérabilité Proportionnelle 66,7% 66,7% 41,9% 41,9% 20,6% 20,7%
Indice de Luers 34,7% 34,1% 28,6% 28,2% 24,4% 24,3%

Table 32. Vulnérabilité avec prise en compte de I'adaptation,

relativement a la

vulnérabilité avec adaptation a la période de référence. Les indices ont été évalués par
PaSim aux « minima » trouvés par les différentes surfaces de réponse (avec entrée
climatique P-ETy ou Saison), pour les périodes climatiques "Futur Proche" (FP: 2018-
2051) et "Futur Lointain" (FL : 2067-2100). Les valeurs ont été normées par la valeur de
I'indice avec prise en compte de |'adaptation a la "Période de Référence" (PR: 1970-

2006), calculée a l'aide des résultats de PaSim. Plus la valeur est haute plus le systeme est

vulnérable.
FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 41,3% 41,3% 15,1% 15,2%
Vulnerability Gap 47,7% 47,5% 18,6% 18,5%
Vulnérabilité Proportionnelle 62,8% 62,8% 30,9% 31,0%
Indice de Luers 82,2% 82,8% 70,3% 71,3%
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Table 33. Gain d’adaptation pour les périodes climatiques "Période de Référence"
(PR :1970-2006), "Futur Proche" (FP : 2018-2051) et "Futur Lointain" (FL : 2067-2100). Les
indices ont été évalués par PaSim aux « minima » trouvés par les différentes surfaces de
réponse (avec entrée climatique P-ETp; ou Saison). Les valeurs correspondent a la
différence de l'indice de vulnérabilité sans et avec adaptation, le tout normé par la
valeur de l'indice sans adaptation pour la période en question, calculée a I'aide des

résultats de PaSim. Plus la valeur est haute plus le gain par adaptation est important.

PR FP FL
P-ET, Saison P-ET, Saison P-ET, Saison
Vulnerability Severity 86,3% 86,3% 92,8% 92,8% 96,5% 96,5%
Vulnerability Gap 73,0% 73,0% 84,6% 84,7% 92,7% 92,7%
Vulnérabilité Proportionnelle 33,3% 33,3% 55,1% 55,1% 75,7% 75,7%
Indice de Luers 65,3% 65,9% 67,1% 67,5% 67,7% 67,8%

Dans le but d’évaluer si les minima trouvés par optimisation correspondent réellement a
des minima, nous avons calculé tous les indices par chacune des gestions. On peut noter
que I’écart relatif a la meilleure valeur d’indice est en moyenne de 1,51% =£0,36%. Il est
aussi intéressant de noter [données non montrées] que la gestion trouvée pour 1’indice de
vulnérabilité proportionnelle s’aveére dans 95% des cas la plus optimale des gestions. Bien
que les écarts de valeurs de vulnérabilité soient faibles, la fraction de légumineuse
proposée pour la gestion "optimale" selon I’indice de Luers, s’avere en réalité dans tous les
cas la "moins optimale" des gestions. Il pourrait également étre envisagé d’effectuer

d’autres simulations avec PaSim de fagon a mieux évaluer la robustesse des minima.

Si le minimum de vulnérabilité ainsi trouvé ne nous convient pas, alors nous pourrions
inclure les résultats des simulations que nous venons d’effectuer dans le calcul des
régressions pour les surfaces de réponse. Il peut également étre envisagé de faire un plan
d’expériences couvrant des zones supposées comme a priori contenant les minima de
vulnérabilité. Une fois les nouvelles surfaces de vulnérabilité réalisées, nous pouvons

recommencer a 1’étape de minimisation de la vulnérabilité.

4.6.4. Discussion

La validité¢ de ces résultats est réduite par la non prise en compte de la corrélation
«sol x climat ». En effet la répartition des sols et des climats n’est pas homogene sur la
France. Ainsi certaines combinaisons « sol x climat » sont plus probables que d’autres. S’il
est cohérent pour régresser les surfaces de réponses de considérer toutes les occurrences de
climat représentatives de la France et ainsi, de les décorréler spatialement lors de
I’évaluation de la vulnérabilité, il conviendrait d’inclure ce genre d’information (i.e.

exposition).
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Il est a noter que méme si cette analyse utilise la mati¢re organique a 1’équilibre, elle
nous donne des informations sur la vulnérabilité¢ de la matic¢re organique réelle. En effet, la
matiere organique a I’équilibre est un potentiel vers lequel le systéme va tendre (qu’il soit
au-dessus ou au-dessous). Aussi une augmentation ou une diminution de la vulnérabilité de
la matiere organique a 1’équilibre, traduit la méme tendance pour la teneur réelle en
matiere organique du sol.

Cette ¢tude se voulant volontairement simple, une seule variable a ét¢ considérée (la
matiere organique du sol) et donc un seul objectif de minimisation. De plus une capacité
d’adaptation non limitante a été utilisée. Il aurait cependant été plus cohérent de considérer
qu’il existe quatre systémes distincts avec chacun un nombre différent de fauches et de
considérer qu’au sein de ces sous-systémes il n’est pas possible d’augmenter ou de
diminuer le nombre de fauches. Avec cette méme approche, nous aurions pu également
partir d’une situation réelle (par exemple, une gestion bien définie) et chercher a minimiser
la vulnérabilité de la matiere organique, tout en respectant une certaine cohérence (par
exemple en introduisant une relation entre la teneur maximale de légumineuses et la
quantité de fertilisation). Dans une approche plus complexe, ou plus d’une variable aurait
¢té considérée, nous aurions pu chercher a minimiser la vulnérabilit¢ de la matiére
organique tout en respectant certains niveaux de production. De méme, il aurait été
possible de combiner/pondérer les indices de vulnérabilité.

Malgré certaines limitations, ce travail nous permet quand méme de conclure sur la
viabilité de notre approche d’analyse de vulnérabilité avec adaptation. Cette étude pourrait
servir comme exemple de la démarche en vue d’effectuer d’autres analyses de
vulnérabilité. Cette démarche est dans une certaine mesure générique, c'est-a-dire qu’elle
est applicable a tout type de modele agroécologique et pas uniquement aux modeles
prairiaux. Cette méthode nécessite cependant certaines adaptations propres aux variables
considérées et aux modeles utilis€és. Parmi ces adaptations, on trouve notamment la
définition du seuil de vulnérabilité (a adapter a chaque variable d’intérét), mais également
certains parametres liés aux méthodes d’optimisation (par exemple, définition du

voisinage, nombre maximum d’itérations).

Cette partie, en plus d’illustrer I’étape de recherche et d’analyse du minimum de
vulnérabilité, nous a permis de réaliser des exemples de scripts R. Ces scripts pour la
recherche du minimum de vulnérabilité, nous permettrons plus tard de proposer des
améliorations dans le plugin EMF, par exemple, I’'implémentation des méthodes de
recherches de minimum de vulnérabilité, a I’aide de scripts R.

197



4.7. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre trois exemples d’analyses de vulnérabilité. Tout
d’abord, nous nous sommes intéressés, en guise d’exemple préliminaire, au cas de
I’analyse de vulnérabilité¢ au changement climatique d’une prairie permanente auvergnate,
a I’aide du modele ModVeégé. Cette premiere analyse avait pour but de prouver la validité
conceptuelle de notre démarche d’évaluation de la vulnérabilité. Elle justifiait également
I’intérét de 1’utilisation d’un ensemble complémentaire d’indices quantitatifs pour évaluer
la vulnérabilité et d’un plan d’expériences congu pour tenir compte des différents niveaux
d’incertitudes associés au systéme étudié. Enfin, elle permettait de concevoir différents
plans d’expériences, a partir desquels nous avons pu, dans le chapitre précédent, proposer
des modeles de DOE (Design Of Experiment) et ainsi affiner notre métamodele.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié¢ 1’application d’un jeu d’indices quantitatifs
sur des simulations spatialisées de prairies permanentes a 1’échelle de 1I’Europe, a I’aide du
modele PaSim. Cet exemple d’analyse de vulnérabilité sans adaptation a permis a la fois de
conforter 'utilisation d’un jeu d’indices et de mettre en avant les spécificités de ce genre
d’analyse (par exemple, prise en compte des pixels voisins ou problématique du temps de
calcul).

Ayant réalisé deux applications d’analyses de vulnérabilité sans adaptation, nous avons
alors décidé de documenter la démarche compléte d’analyse de vulnérabilité avec et sans
adaptation. Le cas particulier de la matiére organique a 1’équilibre pour les prairies
permanentes francaises a ét¢ retenu pour sa relative facilit€¢ de mise en ceuvre (disponibilité
des données, temps de calcul raisonnables a 1’aide du modéle PaSim). Apres avoir
préalablement vérifié que trois années suffisaient dans le cycle climatique servant, a ’aide
du modele PaSim, a mettre en équilibre la matiére organique du sol en fonction de la
gestion prescrite et que I’ordre des années était sans importance, nous avons construit des
surfaces de réponse de la matiére organique du sol a I’équilibre pour la période climatique
actuelle et deux périodes futures. Apres avoir évalué ces surfaces de réponse et vérifi¢
qu’elles contenaient les informations nécessaires a notre problématique, nous avons réalisé
le calcul de la vulnérabilité sans, puis avec prise en compte de 1’adaptation. La prise en
compte de 1’adaptation a permis de comparer 1’efficacité de trois algorithmes d’adaptation
(i.e. de minimisation de la vulnérabilité : "Force brute", "Recuit simul¢" et "Premiére
pente"). En plus d’illustrer cet aspect particulier de notre méthode d’analyse de
vulnérabilité, le travail réalisé dans ce chapitre nous a permis de concevoir des exemples
de scripts qui nous servirons dans I’implémentation future des méthodes de recherche de

minimum de vulnérabilité dans le plugin EMF (Eclipse Modeling Framework).

La réalisation de I’ensemble des résultats de ce chapitre s’est accompagnée d’un
important temps de calcul (a peu prés 24 ans de calcul mono-cceur sur CPU « moderne »).

I1 a ainsi été nécessaire de faire appel au calcul intensif a travers 1’utilisation du cluster du
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LIMOS et de la grille de calcul européenne (en utilisant 1’organisation virtuelle
« Biomed »). La distribution des calculs a en partie été réalisée a 1’aide de 1’outil
OpenMOLE.

En conclusion, ce chapitre a permis a la fois d’illustrer, a travers trois exemples, notre
démarche d’analyse de vulnérabilité, les outils utilisés (clusters, grille, conception et
analyse de plans d’expériences), mais €galement de vérifier le caractére opérationnel des
scripts générés par le plugin EMF présenté dans le chapitre précédent.
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Conclusion générale

Apres un rappel des buts poursuivis et de la démarche appliquée dans le cadre de la
these, nous reviendrons sur les principales conclusions, observations et propositions qui
émergent de cette ¢tude sur I’analyse de vulnérabilité des prairies au changement
climatique. Enfin, nous terminerons par la présentation de quelques pistes de réflexion
pour I’avenir, concernant I’évolution des outils d’analyse de vulnérabilité¢ et leurs

applications dans des contextes différents.

Retour sur la démarche

A Torigine, le but premier de cette étude doctorale était d’ordre trés pratique : fournir
des outils conceptuels et techniques aux scientifiques ceuvrant dans le domaine des impacts
des changements climatiques et de 1'adaptation a ceux-ci, afin d'aboutir a un instrument
d’aide a ’analyse de la vulnérabilité¢ au changement climatique a 1’échelle du systéme de
production agricole. Dans la continuité des études scientifiques récentes (e.g., [Graux et al.,
2012ab]), menées en France et en Europe, qui se sont intéressées a 1’évolution sous
changement climatique des services fournis par les prairies et a la contribution des
systemes prairiaux au réchauffement global, le systéme prairial a été choisi comme objet
d’application de notre travail de recherche. En effet un certain nombre d’études visent a
concevoir et a évaluer des mesures d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre et/ou
des mesures d’adaptation aux changements climatiques. Le cadre applicatif de cette these
est donc celui des changements climatiques qui affectent les systémes prairiaux gérés par

I’homme.

Dans ce cadre, I'originalit¢ de notre travail de thése a été d’élaborer une méthode
intégrative et de montrer ses avantages potentiels dans 1’évolution d’applications existantes
en agro-écologie, en combinant notamment différentes techniques informatiques (par
exemple, la rétro-ingénierie utilisant 1'Ingénierie Dirigée par les Modeles et le calcul
intensif) et des méthodes du domaine de la modélisation et de la simulation (plans
d’expériences, métriques synthétiques, distributions de probabilités) pour I’analyse de

vulnérabilité.
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Conclusions, observations et propositions

Conceptualisation et méthode

La vulnérabilité est le degré de stress ou de perturbation qu’un systéme donné (humain
ou environnemental) est capable de supporter avant d’étre endommagé. La littérature sur le
changement climatique contient de nombreuses explications de la vulnérabilité, basée sur
la notion de sensibilité et faisant éventuellement appel a des idées plus complexes, depuis
la prise en compte de 1’exposition jusqu’aux impacts résiduels du changement climatique
apres mise en place de mesures d’adaptation. Une connaissance accrue des éléments et des
enjeux de chaque notion dans un contexte de changement climatique nous paraissait la
meilleure fagon de parvenir a une conceptualisation plus approfondie de la vulnérabilité, ne
négligeant pas les incertitudes et posant les bases indispensables a toute méthode
ultérieure. Cette conceptualisation est essentielle car, méme si un certain nombre de
méthodes sont disponibles pour caractériser la vulnérabilité, réaliser une analyse de
vulnérabilit¢ compleéte demeure un probléme difficile, compte-tenu du manque de
consensus sur la signification méme du terme, mais surtout parce que la vulnérabilité n’est

pas un phénomene directement observable.

Or, a notre connaissance, aucun outil n’a été congu pour faciliter la réalisation des
différentes €tapes qui constituent une analyse de vulnérabilité compléte. C’est pourquoi,
afin de faciliter la réalisation d’analyses, nous avons décidé de développer une méthode
d’analyse de vulnérabilité et de créer un outil permettant sa mise en ceuvre. La méthode et
I’outil se veulent le plus génériques possible par rapport aux modeles utilisés et aux
hypothéses sous-jacentes a 1’analyse de vulnérabilité. De plus, cet outil permet la
conception d’analyses de vulnérabilité qui suivent la démarche proposée dans cette these,
et il permet également de gérer la distribution et I’interprétation de simulations basées sur
les modeles agro-écologiques nécessaires pour ce type d’études.

Apres avoir établi un modele des concepts de la vulnérabilité par rapport au changement
climatique, une méthode d’analyse de vulnérabilité en deux étapes a été congue (3.2).
Premiérement, une étape d’analyse de sensibilité, dont le but est de permettre d’estimer la
vulnérabilité sans adaptation et de calculer une surface de réponse. Deuxiemement, la
méthode cherche a minimiser la vulnérabilité sous contrainte de la capacité d’adaptation

réelle, a partir de la surface de réponse créée précédemment.

Conception guidée par I'Ingénierie Dirigée par les Modéles

Par nature et compte-tenu de la cascade d’incertitudes (scénarios climatiques, mod¢les
climatiques, méthodes de régionalisation, modeles d’impacts, ...) une analyse de
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vulnérabilit¢ va comporter beaucoup de simulations. Sans [’utilisation d’un plan
d’expériences (DOE) appropri€ et du calcul intensif, une analyse de vulnérabilité qui suit la
méthode décrite précédemment serait impossible. Certains outils permettent déja la
distribution de plans d’expériences tout en masquant I’hétérogénéité de la plateforme.
Cependant, pour les adapter a ’analyse de vulnérabilité, nous avons commencé, grace a
une approche de rétro-ingénierie (3.3), par concevoir les modeles des entrées de logiciels
tels que PaSim et les modeles des plans expérimentaux déja réalisés (ceux présentés et
réalisés préalablement a cette thése étant relativement similaires a ceux requis pour une
analyse de vulnérabilité). Cette étude nous a conduits a proposer un métamodele des plans
d’expériences dans notre contexte. Puis, pour raffiner nos modéles et métamodeles, nous
avons propos¢ des expérimentations en fonction du niveau d’incertitudes que 1’on souhaite
prendre en compte (3.4). Ensuite, pour chacune de ces expérimentations nous avons
proposé un modele. Ceci nous a permis d’affiner notre proposition de métamodeles pour
des modeles agro-écologiques, avec plans expérimentaux associés, dans le cadre d’une
analyse de vulnérabilité. Enfin, nous avons combiné ces métamodeles (modele agro-
écologique, plan expérimental et analyse de vulnérabilité¢) pour former un métamodéele
complet (3.5), de telle sorte que toute analyse de vulnérabilité a 1’aide d’un mode¢le agro-
¢cologique et sous contrainte de plans d’expériences soit conforme a ce métamodele. Ce
métamodele a ensuite ét¢ implémenté dans EMF sous forme de plugin Eclipse de fagon a
créer un outil permettant la réalisation et I’automatisation d’une analyse de vulnérabilité.
Cet outil est I'implémentation logicielle de la méthode d’analyse de vulnérabilité proposée
dans le cadre de ce travail de these. Il est modulaire, car il y a la possibilité de ne réaliser
seulement que certains aspects de I’analyse de vulnérabilité (par exemple juste 1’analyse de
sensibilité). Mais il est également générique dans la mesure ou il peut étre utilisé pour toute
analyse de vulnérabilité¢ a ’aide d’un modele agro-écologique et ce quel que soit le plan
d’expériences utilisé. En effet, du fait de la conformité de I’analyse de vulnérabilité avec le
métamodele, 'outil est opérationnel quel que soit le modéle agro-écologique et les

hypothéeses sous-jacentes (qui viennent notamment influencer le plan d’expériences).

Indices quantitatifs de vulnérabilité et prise en compte des incertitudes et des
adaptations

Un ensemble de simulations ont été exécutées de facon a tester et a illustrer notre
proposition de démarche d’analyse de vulnérabilité¢ et son implémentation logicielle
permettant d’en faciliter la réalisation et I’interprétation. Les résultats des applications
(chapitre 4) servent avant tout a mettre en avant les forces et les faiblesses de la méthode

d’analyse de vulnérabilité proposée.

I1 s’agit, en effet, d’une approche quantitative basée sur un ensemble d’indices, chacun

reflétant un aspect particulier de la vulnérabilit¢. De plus une approche par indices
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quantitatifs (a la différence par exemple d’une approche par densité de probabilité) est
relativement appropriée a la diffusion vers un public plus large que la communauté
scientifique. La principale faiblesse de cette approche réside dans la sensibilité des indices
a la période de référence et au seuil de vulnérabilité (a I’exception de celui de Luers [Luers
et al., 2003] qui n’est sensible qu’a la période de référence). Cette faiblesse est en partie
inhérente au concept méme de vulnérabilité. En effet la vulnérabilité est toujours une
notion relative [Downing et al., 2001]. De plus, pour étre appliqués a certaines variables,
certains indices nécessitent que ces dernieres soient préalablement transformées. En effet,
les variables d’état utilisées doivent représenter le bien-étre du systeéme. En tant que tel,
plus la valeur de la variable est haute, meilleur est 1’état du systéme, tandis que la valeur 0
représente la valeur la plus basse valeur possible. Ainsi, si on s’intéresse, par exemple, a
une variable oscillant entre des valeurs positives et négatives, telle que le bilan carbone du
systtme (Net Biome Productivity, NBP), il faudra préalablement la transformer (un
décalage pourrait suffire pour éviter des valeurs négatives).

La méthode proposée a également I’avantage de pouvoir prendre en compte différentes
sources d’incertitudes (par exemple celles liées au climat ou a la gestion). De plus, a
travers ces deux phases, elle permet de réaliser, a la différence de la majorité des autres
méthodes (e.g., [Metzger et Schroter, 2006] et [Downing et Patwardhan, 2005]), des

analyses de vulnérabilité avec et sans prise en compte de 1’adaptation.

Un autre avantage de cette méthode d’analyse de vulnérabilité est d’utiliser une
approche de modélisation pour chercher a réduire la vulnérabilité. En effet, la phase
exploratoire de minimisation de la vulnérabilité ne saurait étre réalisée expérimentalement
compte-tenu du nombre d’expérimentations a réaliser, qui est encore augmenté si I’on tient

compte de différentes sources d’incertitude.

Comme cela est présenté dans le manuscrit, la phase de minimisation de la vulnérabilité
peut étre réalisée a 1’aide de métaheuristiques [Glover 1986] de fagon a éviter la méthode
dite de "force brute" qui est colteuse en calcul. L’utilisation de métaheuristiques
permettrait de d’incorporer facilement la connaissance que les experts ont sur le systeéme et
donc d’étre potentiellement plus efficients en termes de vitesse de convergence. Notre
approche conceptuelle de la vulnérabilité distingue la capacité d’adaptation potentielle de
la capacité d’adaptation réelle, cette derniére devant limiter la minimisation de
vulnérabilité. 1l sera sans doute plus facile d’inclure ce genre d’information dans une
métaheuristique que dans des algorithmes plus classiques (méthodes analytiques, par
exemple). Il est également possible d’inclure des connaissances (approche experte) dans la
conception du plan d’expériences (a travers par exemple la prise en compte de
combinaisons impossibles, ou la connaissance a priori de la forme des surfaces de
réponse). La contrepartie des métaheuristiques est généralement une efficacité (qualité de
solution et vitesse de convergence) plus variable selon le contexte (par rapport aux autres

méthodes) et un paramétrage (notamment 1’initialisation) a adapter a chaque cas.
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Un exemple d’application de la méthode sur des données spatialisées a également été
réalisé. Il a permis de mettre en avant la pertinence de 1’utilisation d’un ensemble d’indices
et de montrer les différences avec I’évaluation de la vulnérabilité en un site donné. En
effet, lors de ’évaluation d’un pixel il est également possible de tenir compte des pixels
voisins car on peut les considérer comme partiellement représentatifs du pixel. De plus, a
la différence d’une modélisation a 1’échelle d’un site, le nombre de simulations pour
couvrir les incertitudes devient trop important pour pouvoir étre trait¢ en un temps
acceptable, méme avec du calcul a haute performance. Une méthode alternative a
¢galement été proposée (voir 4.3.3).

Nous avons proposé une approche générique, dans le sens ou elle peut permettre de
tenir compte de multiples hypothéses (par exemple différentes sources d’incertitudes) et de
différents types de modeles agro-écologiques (par exemple, dans notre cas, ModVégé et
PaSim). De plus, cette méthode, congue initialement pour I’analyse de vulnérabilité au
changement climatique, est également opérationnelle dans le cas d’analyse de vulnérabilité
a d’autres changements. En effet, une analyse de vulnérabilité a d’autres facteurs que le
changement climatique va a la fois contenir des étapes s’apparentant a des analyses de
sensibilité, et étre confrontée au probléme de 1’analyse de vulnérabilité avec et sans
adaptation. Or, notre approche basée sur la vision de [Taguchi 1987], qui consiste a
distinguer les facteurs environnementaux des facteurs de gestion, permet une grande

généricité par rapport au domaine d’application de notre méthode.

Perspectives

L’optimisation (minimisation) et I’analyse de vulnérabilité avec adaptation n’ont pas
encore ¢t¢ implémentées dans le plugin EMF. Il sera intéressant d’implémenter sous EMF
deux ou trois types de méthodes de recherche de minimum de vulnérabilité (classe
Optimisation) et, ainsi, de générer les scripts pour R et pour OpenMOLE permettant la

distribution des calculs (dans la mesure ou la méthode le permet).

Pour mrir, I’outil généré, ainsi que la méthode d’analyse de vulnérabilité, auront
¢galement besoin de plus d’exemples d’utilisation et donc de plus d’utilisateurs. Méme si
la généricité et la modularité de 1’outil devrait garantir sa viabilit¢ a long terme, de
nombreuses améliorations peuvent encore étre apportées (par exemple, différentes surfaces

de réponse ou d’autres indices de vulnérabilité) en fonction des besoins des utilisateurs.

De facon a rendre plus accessibles les résultats de cette these, il a également été décidé
de concevoir une interface graphique pour la bibliothéque d’indices de vulnérabilité. Ce
travail est en partie réalisé par deux étudiants de 1’école d’ingénieur ISIMA. L’idée est de

pouvoir lancer et visualiser facilement les résultats des calculs d’indices de vulnérabilité, a
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I’aide d’une interface ergonomique, ces calculs pouvant étre effectués pour une analyse a
I’échelle d’un site (fichiers ASCII) ou a une échelle spatialisée (fichiers NetCDF).

Cette these a mis en évidence le coté opérationnel de la méthode proposée et de 1’outil
qui a été réalisé pour 1’analyse de vulnérabilité. Ils seront utilisés en partie dans le cadre du
projet européen ANIMALCHANGE. En 2012, un projet avait également été soumis en
réponse 4 un appel d’offre®” du Ministére de I’Ecologie, du Développement Durable, des
Transports et du Logement (aujourd’hui Ministére de 1'Ecologie, du Développement
durable et de 1'Energie). Cet appel d’offre, centré sur les impacts et I’analyse de
vulnérabilité, avait notamment pour but de faciliter la constitution d’une communauté
frangaise « Climat - Impacts, Vulnérabilité et Adaptation ». Le projet soumis (nommé
"FRANCE HERBE-IVA"), coordonné par INRA-UREP® 4 I’aide de deux partenaires
(LIMOS® et LSCE®), proposait la construction d'une plateforme d'interaction entre
climatologues, agro-écologues et informaticiens autour de I’analyse de vulnérabilité de
prairies. Il proposait notamment la réalisation de simulations spatialisées de climat et
d’impacts, pour les nouvelles trajectoires de concentration de gaz a effet de serre
(representative concentration pathways [Moss et al., 2008]) du 5° rapport du GIEC (en
préparation), dans le but d’analyser la vulnérabilité des prairies en France, tout en se basant
sur la méthode développée dans ce manuscrit. Bien que non retenu, ce projet met en avant
la possibilité¢ de prolonger ce travail de theése dans un cadre applicatif différent et plus
complet que celui dans lequel il a été congu.

Parmi les travaux futurs qui sont possibles, on pourrait également envisager la
réalisation de simulations réellement spatialisées (et non simplement "pixélisées" comme
dans les résultats présentés dans ce manuscrit). En effet, il devient important, compte-tenu
de I’¢tat d’avancement des études sur la vulnérabilit¢ au changement climatique, de
raisonner en terme de dimension spatiale (idéalement continue), ou a minima d’approximer
les interactions entre pixels. Les principales limites a ce genre d’approche étaient les temps
de calculs, la disponibilité des données d’entrée et la capacité des modeles a reproduire les
phénomeénes que 1’on cherche a observer. Ces limites ont été partiellement levées a travers
le développement du Calcul a Haute Performance, 1I’amélioration des modeles et de leurs
paramétrages (bien qu’ils puissent rester de fortes incertitudes) et la création de certaines
bases de données. En effet, les Systemes d’Information Géographique (SIG) actuels
pourraient aisément nous permettre d’évaluer la vulnérabilité a 1’échelle régionale en
tenant compte de certains facteurs locaux telle que la pente, I’exposition au soleil et la
qualité des sols. Une telle approche serait cependant toujours limitée par la disponibilité de
certaines données (par exemple, les pratiques agricoles, qui ne sont pas forcément connues

de manicre suffisamment précise). Une autre limite majeure serait sans doute que, en plus

¥ http://www.developpement-durable.gouv.fr/GICC-2012-Gestion-et-Impacts-du.html
88 .
https://www1.clermont.inra.fr/urep/
8 http://limos.isima.fr/
% http://www.lIsce.ipsl.fr/
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de leurs incertitudes, les modéles utilisés n’intégrent pas forcément certains mécanismes
spatiaux tels que ceux relatifs a 1’hétérogénéité spatiale de la biomasse et des espéces au
sein d’une parcelle de prairie.

Tout cela ouvre un vaste champ d’actions scientifiques qui ne font pas partie
directement des objectifs de cette thése. Notamment, la démarche de recherche et les
résultats obtenus peuvent aider a progresser vers une approche méthodologique commune
permettant de répondre aux questions soulevées dans les études sur les impacts du
changement climatique et I’adaptation a celui-ci.
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Annexes

I. Description des projets Européens

i. CARBO-Extreme

Abstract of the European project FP7 n°226701, called CARBO-Extreme
(Greenhouse gas management in European land use systems):

The aim of this project is to achieve an improved knowledge of the terrestrial carbon cycle in
response to climate variability and extremes, to represent and apply this knowledge over Europe
with predictive terrestrial carbon cycle modelling, to interpret the model predictions in terms of
vulnerability of the terrestrial — in particular soil — carbon pools and give according advice to EU
climate and soil protection policies. This objective will be achieved by integrating three major
types of recent and new solid scientific carbon cycle data, from: (i) soil process studies, (ii) a
network of established ecosystem manipulation experiments, and (iii) longterm observations
spanning several times-scales (e.g. eddy covariance data, tree rings and growth, crop yields, long-
term remote sensing data on soil moisture and vegetation activity and soil carbon inventories). The
integration will be reached by establishing a consistent and harmonized data base and by
confronting the terrestrial carbon cycle models with the multiple data sets within a Bayesian model
identification and improvement procedure. Specific model development concerning processes
affected by extreme events (e.g. soil carbon destabilization, tree growth response incl. lag effects
and mortality) will be included and followed by model testing and improvement against the data
made available in the project. The improved models will simulate terrestrial processes relevant to
carbon balance and soil erosion at pan- European scale using regionalized climate scenarios with
explicit inclusion of extreme climatic events. Since we are using several climate scenarios and an
ensemble of models we will be able to characterize the uncertainties in prediction coming from
models and climate scenarios. We will interpret the empirical evidence from the observational
work and the model simulations in a framework of vulnerability assessment and disseminate and
discuss results with stakeholders at EU level.

Description of WP7 (“Carbon vulnerability synthesis”):

In this work package we aim at providing an integrated assessment of the vulnerability of
the European carbon cycle to climate change and extreme events based on the scientific and
quantitative basis created in the observational and modelling work packages.

We define here vulnerability as the probability of impacts on the carbon cycle to exceed a given
threshold. The threshold itself is defined in terms of impacts on ecosystem services (thereby
incorporating the human dimension of vulnerability) and the evaluation is carried out for model
results derived in WP6 using a range of likely scenarios of climate and land use change. Impacts
will be assessed both in terms of C pools (e.g. soil, biomass) and of C fluxes (e.g. annual GPP,
Reco, NPP and NBP). For each emission scenario and for an ensemble of ecosystem models, and
for a range of land use change scenarios, the conditional probability of reducing by 20, 50, 80 %
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the annual continental scale ecosystem C sink of Europe will be assessed in Task 7.1. Moreover,
the mean return period (in years) of an annual continental scale C source from European
ecosystems will be assessed for the contrasted emission scenarios and for time slices ranging from
2020 to 2100. The consistency of these projections will be assessed by comparisons with
observations (WP5) establishing the sensitivity of the C cycle to climatic variability.

Changes in the continental scale C balance will be translated into a key policy relevant indicator
in Task 7.2. This indicator shows the additional emission reduction commitments (for the
continent, for EU27 and for given countries) which will be needed to reach targets accounting for
the decline in European C sinks. This will be calculated as the conditional probability that the
quantified emission reduction commitments of Europe should be increased by 5, 10 or 20 % to
counter reductions in ecosystems C sinks by 2020 and 2050 for contrasted SRES scenarios (cf.
Task 7.1). A major product of the CARBO-Extreme project for European post-Kyoto policies will
therefore be maps showing the risks, in a full C accounting approach, of not attaining targets in
emission reduction, as a result of a weakening of the European C sink. While this Europe- centred
approach neglects the vulnerability of major C pools worldwide (e.g. tropical forests, savannas,
permafrost), it is of high policy relevance given the need to stabilize atmospheric CO2
concentration, by reducing in each region of the world the net amounts of CO2 that are added each
year to the atmosphere by all sectors and by the ecosystem feedbacks.

The overall continental scale assessment by Task 7.3 will be strengthened by comparing the
conditional vulnerability of the main ecosystem types (e.g. forests, crops, pastures) under these
scenarios, taking into account both adaptations of agricultural and forest management and of land
use in response to risks from climate extremes. This approach will allow estimating the
vulnerability of each ecosystem type and the extent of adaptation showing to which extent
adaptation allows buying time and to delay impacts (Howden et al., 2007). The outputs from tasks
5.3, 6.2, 6.3, and 6.4 will be used to define those aspects of variability / extremes that provoke
specific vulnerabilities in specific ecosystem-dependent economic sectors (e.g., forest fire risk,
drought-triggered crop failure, soil carbon loss and erosion), in addition to other C fluxes. Maps of
thresholds, risks and vulnerability will be produced, and where possible, the probability range of a
given consequence will be quantified and mapped.

Objectives:

1)  To provide an assessment of the vulnerability of the carbon cycle to climate change and
extreme events by sector and ecosystem type

2)  To calculate the probability of different reductions of the European terrestrial carbon sink

conditional on emission scenarios, as a map and for the whole continent

3)  To develop an indicator that shows the additional emission reduction commitment
necessary when a full carbon accounting approach is adopted for long-term emission
goals.

4)  To develop recommendations to reach the ‘2°C-guardrail’ from a European perspective
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Description of work (possibly broken down into tasks) and role of partners:

Task 7.1 Conditional probabilities of % change in continental scale annual C sink — lead:
UNIABDN (Martin Wattenbach)

*  The outputs from WP6 will be used to calculate for each emission scenario the probability
that certain reductions of carbon sinks will occur or that carbon sinks turn into sources

»  This probability will be given spatially explicit and aggregated by sectors and ecosystem
types and appropriate administrative boundaries

e Mean return period of an annual continental scale C source from European ecosystems will
be assessed for the contrasted emission scenarios and for time slices ranging from 2020 to
2100.

Task 7.2 Continental scale carbon vulnerability indicator — lead: INRA (Jean-Francois

Soussana)

*  Changes in the continental scale ecosystem source/sink C balance will be translated into a
key policy relevant indicator.

*  This indicator shows the additional emission reduction commitments (for the continent, for
EU27 and for given countries) which will be needed to reach targets accounting for the

decline in European C sinks in a full carbon accounting approach.

*  This will be calculated as the conditional probability that the quantified emission reduction
commitments of Europe should be increased by 5, 10 or 20 % to counter reductions in
ecosystems C sinks by 2020 and 2050 for contrasted SRES scenarios

Task 7.3 Recommendation of adaptation and mitigation strategies — lead: PIK (Wolfgang

Cramer

*  The overall continental scale assessment will be strengthened by comparing the conditional
vulnerability of the main ecosystem types (e.g. forests, crops, pastures) under these
scenarios, taking into account both adaptations of agricultural and forestry management

and of land use in response to risks from climate extremes.

»  This approach will allow estimating the vulnerability of each ecosystem type and the extent

of adaptation showing to which extent adaptation allows to buy time and to delay impacts
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ii. GHG Europe

Abstract of the European project FP7 n°244122, called GHG Europe (Greenhouse
gas management in European land use systems):

The GHG-Europe project aims to improve our understanding and capacity for predicting the
European terrestrial carbon and greenhouse gas (GHG) budget by applying a systematic,
comprehensive and integrative approach. GHG-Europe quantifies the annual to decadal variability
of the carbon and GHG budgets of terrestrial ecosystems in EU27 plus Switzerland and in six data-
rich European regions via data-model integration, diagnostic and predictive modelling. Models are
calibrated by multi-site observations. Research includes CO2, CH4 and N2O in forests, croplands,
grasslands, shrublands, peatlands and soils. Via an integrated approach, GHG Europe scales up
consistently from local to regional and continental scale via scale dependent error propagation and
systematic quantification of uncertainties, model validation at different scales and top-down
verification by atmospheric inversion models. At regional and European scale lateral C transport by
land use, trade and rivers are included. Variability in C and GHG budgets is attributed to natural
(climate) and anthropogenic drivers (N deposition, land use, past and present management) by
synthesis of past and emerging experiments, targeted observations in hot spots and hot moments
and model sensitivity analyses. For this purpose, observations are extended to under-sampled
regions and ecosystems with likely high importance for the European C budget: forests and land
use change in Eastern Europe and Mediterranen shrublands. The future vulnerability of carbon
pools and risks of positive feedbacks in the climate-carbon system are assessed by scenario
analyses with biophysical models and by integrating feedbacks with socio-economic changes and
EU climate and land use policies. GHG-Europe uses a bidirectional interaction with stakeholders to
provide regular and timely scientific advice targeted to the emerging needs of the UNFCCC
process and for implementing post-2012 climate commitments in Europe.

iii. ANIMALCHANGE

Abstract of the European project FP7-KBBE-2010-4, called ANIMALCHANGE
(AN Integration of Mitigation and Adaptation options for sustainable Livestock
production under climate CHANGE):

ANIMALCHANGE will provide scientific guidance on the integration of adaptation and
mitigation objectives and design sustainable development pathways for livestock production in
Europe, in Northern and Sub-Saharan Africa and Latin America. ANIMALCHANGE will inform
public policy development in EU27 and propose cooperation programs addressing smallholder
livestock farming in selected developing countries. The core analytical spine of the project is a
series of coupled biophysical and socio-economic models combined with experimentation. This
allows exploring future scenarios for the livestock sector under baseline and atmospheric CO2
stabilization scenarios. These scenarios are first constructed in Component (CP) 1. They are
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elaborated and enriched by breakthrough mitigation and adaptation options from CP 2 at field and
animal scales, integrated and evaluated at farm scale in CP 3 and used to assess policy options and
their socio-economic consequences in CP 4.

ANIMALCHANGE will:

- Quantify and reduce uncertainties in greenhouse gas (GHG) emissions and assess climate
change impacts on livestock systems (including grasslands)

- Revise estimates of the GHG balance of livestock systems and integrate soil carbon

sequestration

- Integrate climate variability and extremes into the assessment of impacts, adaptation and
vulnerability of livestock systems to climate change

- Develop breakthrough technologies for adaptation and mitigation to climate change for

both ruminants and monogastrics
- Study and quantify trade-offs and synergies between adaptation and mitigation options

- Assess the potential societal and sectoral costs and benefits of these options for the
livestock sector in Europe and in study regions of Africa and Latin America

- Assess climate change vulnerability of animal production and of associated GHG

emissions

- Provide direct support through the design of an integrated and consistent mitigation and

adaptation policy framework for the livestock sector

Description of Task 5.2 (“Vulnerability analysis of changes in production”) of WP5

(“Climate change vulnerability of livestock systems”):

Leader: Gianni Bellocchi (INRA)

Involved partners: INRA, CEA, IIASA, ILRI, DLO, EMBRAPA, UP, FAO

Methods:

A range of statistical analyses (see Task 5.3 for the vulnerability analysis methods) will be used
to provide metrics of vulnerability crop, pasture and animal production to the increased climatic
risks taking into account: i) biotic interactions through increased incidence of pests, weeds,
diseases and through likely changes in the botanical composition of grasslands (see WP4) and ii)
autonomous adaptation of agronomic practices (e.g. for sowing dates, mowing and grazing dates).

Task 5.2 will map the probability of production losses of more than 20, 40 and 60 % compared
to means for the reference period centered around 1990. Such maps will be generated for Europe
and other project regions in Africa and Latin America and for contrasted time slices: e.g. 2030;
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2050; 2100. Moreover, the comparison of the models and of the different climate scenarios for
2050 will provide an estimate of the uncertainty associated to these production losses.

Outcomes:

An assessment of risk of production failures and/or migration and transformation of crop types,
pasture types and of their associated livestock systems without planned adaptation and mitigation
measures.

Description of WP8 (“Integrating adaptation and mitigation options”):

Objectives:

In WP6 and WP7 breakthrough mitigation and adaptation options have been explored. The aim
of WPS is to test the implications of mitigation on the potential to adapt to climate change, and to
test the implications of adaptation on the potential to mitigate greenhouse gas emissions.

Description of work and role of partners:

WP [eader: Agnes van den Pol-van Dasselaar (DLO)

Background:

Potential mitigation and adaptation options for animal agriculture have been summarized in
various reviews focussing on livestock production, manure management and crop production.
Mitigation options include fertilization, animal feeding, manure management, and soil, water and
harvest management. In recent years, studies on adaptation options have been added. Adaptation
options include among others plant breeding, animal genetics, change in forages and grassland
management, and in grazing management. Some options can be foreseen: increase in grassland
species diversity, increased use of legumes and other available forages better adapted to drought,
winter grazing, increased housing during heat, and so on. However, there is a lack of data on the
mitigating effect of these options, whereas consequences on GHG emissions will be important.
Similarly, there is a lack of data on the effect of mitigation options on the potential to adapt to
climate change. Trade-offs between mitigation and adaptation have hardly been explored by the
literature, although there is circumstancial evidence of side effects of mitigation on adaptation (and

conversely of adaptation on mitigation). For instance:

e  Mitigating enteric methane per unit product in dairy systems requires animal breeds with a
high production potential, leading to large heat dissipation needs and, hence, suffering

more from heat events than breeds with low production potential;

e  Coping with the after-effects of a severe drought may require ploughing up degraded
grasslands leading to soil organic carbon loss.
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Evaluating mitigation / adaptation:

Gathering evidence of the mitigation options and the effects of adaptation should not be limited
to empirical approaches (work package 6 and 7; component 3). Interactions occur between various
aspects of farm management and between various emission sources. Gathering information on a
more theoretical basis is essential to provide an understanding of the mechanisms involved and a
realistic view of how various emission sources are related to some key farm parameters (e.g. level
of fertilization, crop yield, animal feed intake, animal productivity), and how they are interrelated.
An example are the interactions between climate change, roughage quality, roughage digestibility,
enteric methane emission, animal production level achieved, animal excreta and manure quality,
manure application, soil fertility and soil emissions. Furthermore, stakeholders will not utilise or
evaluate one mitigation and/or adaptation tool but rather a combination and how these interact is
really important to understand, either by modelling or measuring.

Detailed models aid in the interpretation of experimental results and identify the consequences
of the experimental set-up chosen and the key factors underlying the observations. Also these
models aid in pinpointing the difficulties and uncertainties (see Component 1) with inventories of
greenhouse gas emissions on a regional or even higher scale. Process based models are to be
preferred (Ellis et al., 2008; Kebreab et al., 2006) at the animal, field and manure scales. The same
suite of process based models used in Component 1 to reduce uncertainties in GHG emissions
(WP3) and in climate change impacts on crop, pasture and animal productivity (WP4) will be used
in WP8 for investigating possible side-effects of mitigation options on adaptive capacity to climate
change (including climatic variability) and — conversely — of adaptation options on GHG emissions

(including carbon sequestration).

Approach:

WP 2.3 will:

*  Develop a framework to link details gathered on various farming aspects addressed in CP1
and in WP6 and WP7 in a systematic manner. Aspects addressed are 1) ruminant nutrition
(feed intake, enteric fermentation, digestion, excretion, excreta composition and
characteristics, animal productivity), 2) manure storage and application (storage
conditions, manure characteristics, application to soil), and 3) soil conditions and
productivity (crop yield, carbon sequestration, manure application, leaching and
emissions). Potential synergies and trade-offs between adaptation and mitigation options
will be context dependent (e.g. type of region or climate, type of production system, type
of farm management). The framework will assist in the development of working and
communication schedules that enable a linkage between information gathered in CP1,
WP6, WP7 and CP3. It will allow the identification of options which are likely beneficial
both for adaptation and for mitigation.

* Interpret results for options tested or evaluated in work package 6 (mitigation) and work
package 7 (adaptation) by using detailed process based models also used in Component 1.
Translate applicability and consequences (as far as possible) of these options for the wider
range of conditions to be evaluated in CP3.
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*  Assess major options in terms of both mitigation and adaptation potential derived from
modelling approaches for a range of systems and regions, or from consultation of
stakeholders, literature and results gathered in CP1 and CP3 when the quality of data is
insufficient for appropriate use of the detailed process based models applied in this work
package.

*  Evaluate effects of farm adaptation on the potential to mitigate emissions, and evaluate
effects of mitigation measures on the potential to adapt to climate change. Furthermore, it
will evaluate how to integrate both.

For detailed description of tasks, see full document:

Task 8.1: Gathering of site-specific information and assessment of mitigation and adaptation

options for a range of systems and regions.

Task 8.2: Integrating mitigation and adaptation options in intensive ruminant production
systems by process based modelling.

Task 8.3: Integrating mitigation and adaptation options in extensive pasture based systems by
process based modeling.

Task 8.4 Integrating adaptation and mitigation scenarios

Description of WP15 (“Data Infrastructure and Model support”):

Objectives:

The first objective of this component establishes the data infrastructure of the project through a
series of interconnected data bases, that will link the activities in the four research components
(CP1 to CP4), receive data inputs from partner research projects (e.g. meteorological data as
simulated by regional climate models of IPCC) and provide data outputs to the scientific
community and to stakeholders. Therefore, CP5 is the backbone of the project in terms of

workflow.

The second objective of CPS5 is to facilitate the use of models, their parametrisation and their
interpretation by providing a series of methods and of tools that will be used throughout the project
for comparing models with data from experiments and from long-term observations, by developing
Bayesian methods to reduce uncertainties in key parameter values and, when relevant, by using
data-model fusion methods to improve model accuracy. Moreover, given the stochastic nature of
climate risks, the interpretation of climate change impacts is not trivial and requires advanced
statistical methods to disentangle the climate change signal from the ‘noise’ linked to uncertainties
and to other causes of variability in pasture, crop and animal production as well as in GHG
emissions. Therefore, CP5 will supply a set of tools and methods for developing climate change
vulnerability analyses.

235



Description of work and role of partners:

Component Leader: Raphaél Martin (INRA)

Background:

ANIMALCHANGE requires a systematic, comprehensive and integrative approach, where a
multitude of experimental data, of socio-economic data, of GHG measurements, of farm data and
of long-term observations along with meteorological observations is brought together with state-of-
the-art process modelling approaches.

This objective will be achieved by integrating three major types of scientific data, along with
meteorological data and scenarios, from: (i) long-term observations spanning several times-scales
(e.g. eddy covariance data, crop yields, animal production, long-term remote sensing data on soil
moisture and vegetation activity, soil data bases), (ii) a network of established ecosystem and
animal manipulation experiments in CP1 and CP2, (iii) a network of highly documented case-study
farms in CP3. Moreover, detailed geo-referenced agricultural statistics data will be used in CP1 and
in CP4 for the regional modelling of livestock systems.

The inter-operability of databases in which these data are stored needs to be achieved through
an efficient framework, building on the wealth of efforts that has already been made for the
consolidation of data in Europe and elsewhere. ANIMALCHANGE has all the key partners that
already have these data bases and are willing to share them within the project, including major
international institutions (FAO, ILRI, IIASA), the Joint Research Centre of the European
Commission, and other partner institutions which have already an integrated data management
system in place for these issues, including CEA, DLO, TEAGASC, AU, EMBRAPA and UP. The
integration will be reached by establishing a consistent and harmonized data base and by
confronting the models with the multiple data sets within a Bayesian model identification and

improvement procedure.

Approach:

WP15 will create the interface between the data collections and the modelling and data mining
activities. Data collection, quality control, technical standardization and harmonization together
with detailed metadata preparation and uncertainty quantification will be the main activities. In
addition, a range of statistical methods and tools will be developed and provided to other
components for uncertainty, sensitivity and vulnerability analyses in models outputs. All the

information will be available inside the project through a database interface.
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Work breakdown:

Task 15.1 Data management, system of the project: database architecture and
consistency checks (M1 — M48)

Leader: Raphaé€l Martin (INRA)

Involved partners: IIASA, CEA, ILRI, JRC, FAO, DLO, TEAGASC, AU, UP, EMBRAPA

Objectives:

Large amounts of data will be produced and collected in WP1 to WP4 concerning different
variables, acquired with different time and spatial scales and different methodologies. The use of
this important information by the modelling activities and for data analysis purposes, needs a pre-
processing of the datasets with the aim to control their quality, to standardize and harmonize them
and to provide all the necessary meta information essential for a correct data use and interpretation
in a “standard and ready-to-use” format. Care will be taken to associate relevant uncertainties to
each dataset, in close interaction with the “data-experts”. These uncertainties are indeed crucial for
Bayesian model parameters estimation approaches that will be used to reduce uncertainties in key

model parameter values.
Methods:

The data infrastructure will be based on past positive experiences (e.g. in the Carboeurope-IP
and NitroEurope IP projects), realizing that datasets in ANIMALCHANGE are even more
heterogeneous ranging from ecosystem manipulation experiments and long term observations at
site level (eddy fluxes, yield history, etc.), to regional and continental level (soil maps, farming
systems, remote sensing...) in CP1 and CP2, through farm scale in CP3, but also the model output
(this way observed data can be used by modelling WPs, the main flow of information in the
project, but also modelled data can be used by the experimentally working partners). New quality
control, standardization and harmonization methods will be developed with the aim to give a
consistent data structure to the database users particularly concerning the concurrent use of
different datasets coming from different sources. Different levels of data processing will be
considered (Level O: collected raw data, units and time steps not harmonised, Level 1: data

harmonized; Level 2: data where observational operator have been applied).

The task is divided into three steps, one responsible for the database system design, building and
maintenance and the other two for data collection, QA/QC, standardization, harmonization and
ingestion. The large differences in the datasets characteristics suggested to split these last activities
in two groups based mainly on the time-series length because of consequent differences in the data
pre-processing methods and also in the metadata collection. Data quality control will be performed
using standard and objective methods to detect and correct possible inconsistencies or measurement
problems. All the quality control activities will be recorded and also the original data will be
maintained. The quality controlled data will be then harmonized to ensure the consistencies in
format and units also between different data type and loaded in the database system.
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Task 15.1 will define, build-up and maintain the database system. The database system will
function as link between the experimental and data collection parts of the project and the modelling
and data analysis activities. In order to avoid problems with the data availability, it is important to
have a clear picture of the possible datasets that will be part of the database to design the system.
We will design the structure of the system; therefore examples of all the datasets that will be part of
the database will be collected. The interaction with both, the “data experts” and “data-users” of the
project, is pivotal to understand what is needed and what is available in order to define the data
processing needed. The database structure will be created based on an open access web interface
where it will be possible to have an overview of all the information available and a protected
section where the data will be accessible to the project participants. Moreover, quality control tools
will be developed and applied metadata information prepared according to international standards.

Outcomes:

Task 15.1 will deliver a consistent quality controlled data infrastructure for ANIMALCHANGE
with full WEB access for partners and with publicly accessible metadata information.

Task 15.2 Tools for models evaluation and parameterization (M1 — M48)

Leader: Gianni Bellocchi (INRA)

Involved partners: INRA

Objectives:

When using empirical information in modelling, it is important to not only account for
uncertainties about model structure, but also to recognize measurement uncertainties associated
with the data. Data uncertainty needs to be accounted for in model parameterisation as well. The
iterative nature of Bayes’ theorem incorporates existing knowledge and updates the joint
probability distribution of model parameters as new information becomes available. Bayesian
parameter estimation is especially useful when scattered, multivariate information on the modelled
system is available to improve the understanding of model parameters (Arhonditsis et al., 2007).
This kind of inference changes the perspective from seeking a single optimal value for each model
parameter, to seeking a joint distribution of parameter sets, which then provide the basis for
estimating model prediction error. We aim to employ a Bayesian approach to model
parameterisation (Van Oijen et al., 2005), which will provide a translation of uncertainty in data to
uncertainty in model parameters, and this is the primary aim of Task 15.2. The Bayesian approach
is central to the integration of data and modelling in the project, and in effect provides a
bookkeeping of uncertainties, from data to model parameterisation to model application. Therefore
an additional responsibility for Task 15.2 is to ensure that information in ANIMALCHANGE is

properly qualified with a measure of uncertainty.
Methods:

Practical guidance will be provided to all project partners in the data-model application chain
about uncertainty quantification. Provided that quite a lot of this work will be done in other projects
(such as FP6 NitroEurope, FP7 Carbo-Extreme, and FP7 GHG-Europe), ANIMALCHANGE will
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do extra Bayesian analysis as required, based on similar methods and data/modelling protocols.
Bayesian calibration will then be used to refine our knowledge of model input parameters, obtain
insight into the degree of information the data contain about model inputs, and obtain estimates and
uncertainty bounds for modelled output variables. In the first step, Bayesian calibration will be
carried out using data already available at the start of the project, and starting from prior probability
distributions for each model’s parameters. Initial information on prior probabilities w. r. t. soil
processes will be gained from WP1's data. Bayesian calibration will be applied at intensively
studied sites by using local meteorological and soil data, and site history as drivers for site-level
runs. In addition, it will be applied using spatially explicit data from WP3.

Outcomes:

With this task, the modelling work integrated with Bayesian analysis will provide improved
model estimates and management actions over time and space. The result of this exercise will be
updated parameter probability distributions. After model development is concluded in CP1 and
CP3, and more data have become available in these components, a second and final Bayesian
calibration will produce the posterior probability distribution for the parameters that is then
available for all further model application in CP1 to CP4.

Task 15.3 Vulnerability analyses methods (M1 —M48)

Leader: Gianni Bellocchi (INRA)

Involved partners: INRA

The second part of the integration of data-driven and theory-based information will be

combined analyses of observations and modelled patterns at different scales by Task 15.3.
Methods:

A range of statistical analyses will be developed to provide metrics of vulnerability to the
increased climatic risks. A range of methods are available and already developed for assessing
vulnerabilities and hazards in the field of risk management (e.g., Locatelli et al., 2008). Various
vulnerability analysis methods will therefore be assessed for their relevance to the purposes of the

project, i.e.:

- Variance decomposition analysis in order to weigh the climate change and climate

variability signals compared to uncertainties

- Bayesian analyses to calculate the probability of different percentage reduction levels of

crop, pasture and animal production conditional on baseline and stabilisation scenarios

- Logistic (yet multivariate) regression of vulnerability measures (e.g. probability to
exceed critical thresholds) versus independent variables (either categorical and

continuous)

- Fuzzy-logic based systems to relate to events that have no well-defined meaning, e.g.
vulnerability thresholds. Fuzzy theory enables to deal with polymorphous and
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ambiguous concepts for which a straightforward quantification is difficult, while
mathematically handling the reasoning for these concepts and producing concrete
unambiguous answers (also incorporating expert decisions, e.g. from stakeholders)

- Indicators for describing the different components of vulnerability while providing a
clue to a matter of larger significance or makes perceptible a trend or phenomenon that
is not immediately detectable

Outcomes:

A set of tested and consistent methods for vulnerability analyses in the project with their
associated guidelines.

Contingency plan:

INRA has large experience in data management and quality insurance. The main risk would be
that some partners would not provide their data. In such case, the Executive Committee will take
action to ensure that data are delivered. With statistical methods, external advice will be seeked if
problems are encountered during method development.

II. NetCDF

Le format de  fichier NetCDF  (Network Common Data  Form,
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/) a été¢ congu pour gérer de grand volume de

données scientifiques. Il s’agit d’un format ouvert de données « auto-documentées »,
indépendant de l'architecture matérielle qui permet la création, l'accés et le partage de
données scientifiques stockées sous la forme de tableaux. Il est également accompagné
d'un ensemble de bibliotheques avec une API pour le C, C++ et le FORTRAN, et un
ensemble d’utilitaires (par exemple, Panoply’', ncBrowse’?, ncview” ). Depuis la version

4, le format posséde une extension permettant la gestion des entrées/sorties en paralléle’.

Ce format posséde cependant certaines faiblesses. Par exemple, le format alloue la
mémoire méme en absence de données (entrainant gaspillage de mémoire et réduction
d’efficacité d’acces), méme si pour compenser ce défaut la derniére version du format
permet une certaine compression des données. Le format a été congu pour étre le plus
efficace possible pour de gros acces de données (par exemple toute une ligne du tableau).
A I’inverse, comme les fichiers sont généralement trés volumineux (~10-0,1 Go), I’accés a
une seule donnée est trés couteux en temps. Ce format représente un compromis entre taille

et nombre de fichiers.

! http://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/

92 http://www.epic.noaa.gov/java/ncBrowse/

% http://meteora.ucsd.edu/~pierce/ncview_home_page.html
o http://trac.mcs.anl.gov/projects/parallel-netcdf/
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Dans le cadre de cette theése, le choix du format de données a été imposé par le projet
européen EU-FP7 Carbo-Extreme”. 1l s’agit en effet d’un format classique de sortie des
modeles climatiques, comme par exemple pour le cinquieme rapport du GIEC [Williams et
al., 2009]. 11 existe des outils ergonomiques pour manipuler ce format et notamment créer

des cartes (par exemple I’outil Panoply).

III. Description rapide de I'utilisation d’'OCL dans EMF

Le formalisme OCL (Object Constraint Language) peut étre utilisé dans EMF®®. Pour
cela il faut :

1. dans les annotations du modéle, définir la source suivante :

http://www.eclipse.org/emi{/2002/Ecore :

2. spécifier les clés et les valeurs suivantes : invocationDelegates, settingDelegates,
validationDelegates et pour valeur
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore/OCL ;

3. sur I’¢lément sur lequel on souhaite faire porter les contraintes, définir deux

Sources :

- http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore ; définir en entrée « constraints »

et en valeurs le nom des contraintes a appliquer (par exemple
mustHaveTitle, nonNegativeValue) ;
- http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore/OCL ; définir en entrée le nom

de la clé (par exemple mustHaveTitle, nonNegativeValue) et la
contrainte en OCL (par exemple not name.ocllsUndefined(), Value > 0).

Ce formalisme permet facilement de vérifier les contraintes sur les métamodeles, via la

phase de validation naturellement présente dans EMF.

IV. Tutoriel d’utilisation de I'outil pour I'analyse de vulnérabilité

De maniere simplifiée, la saisie dans I’outil des données nécessaires a ’analyse de
vulnérabilité se fait en six grandes étapes :

1. On commence par la racine : "Analyse de vulnérabilité"

On choisit un modéle

* http://www.carbo-extreme.eu/

% http://wiki.eclipse.org/MDT/OCLinEcore
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a. On définit les entrées qui peuvent étre de type "Environnement" ou
"Gestion". Seuls les parameétres de type gestion sont considérés pour
I’adaptation, tandis que ceux de type environnement sont subis. Pour chacun
d’eux on spécifie :

1. Leur nature : entier, double ou chaine de caracteére.

ii. Leur distribution et leur échantillonnage, par exemple un
échantillonnage uniforme discret de 10 valeurs.

b. On définit également les sorties.

2. On définit ensuite le plan expérimental initial pour I’analyse de vulnérabilité sans
adaptation, dont on spécifie sa nature, par exemple plan factoriel complet.

3. On choisit la nature des scripts de simulation (par exemple OpenMOLE).

4. On choisit le type de surface de réponse a construire (actuellement uniquement par
des scripts R), par exemple régression linéaire.

5. On choisit I’indice de vulnérabilité, par exemple Luers.
6. Enfin on choisit une méthode d’optimisation

De facon a mieux expliciter les €tapes, nous allons faire 1’analyse de vulnérabilité d’un
modele de pairie appliqué a des simulations de 30 ans, avec une fauche par an. Nous nous
intéresserons a 1’analyse de vulnérabilité sans adaptation.

Initialisation de I'analyse de vulnérabilité.

Lancer Eclipse. Créer un projet vide (File — New — Project; Choisir General —
Project ; on ’appellera « tutoEvaluation Vulnerability » ).

Créer un nouveau projet pour I’analyse de vulnérabilité :

File—=New — Other. Choisir dans "Example EMF Model Creation Wizards" la
catégorie "Vulnerability Model" (Figure 59).
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Select a wizard

Create a new model Far Mulnerability assessment [

\izards:

twne Filkgr beeot
vpe THLEY 4=k s

[#-[=> Connection Profiles

Vs

~[= Edipse Maodeling Framewark:

[ Ecore Tools

= Exarnple EMF Model Creation Wizards
|"'_-'4|2 Editor Model
@ ExTLibrary Model
[l ModelCelEditors Model
@ Tableconfiguration Model
<Ll Tableconfigurationz Model
@7 UML Model
SR ey ity Model
|87 %5D Model

- Gt

[ ] show all Wizards.

E

@

Figure 59. Création du projet d’analyse de vulnérabilité.

Puis  choisir le nom de [D’analyse. On choisira comme nom
"MyVulnerabilityAssessmentTutorial" (Figure 60). Puis cliquer sur "Finish".
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& New Vulnerability Assessment

Yulnerability Model

Create a new madel Far Yulnerabiliey assessment

B
x]

Enter ar select the parent folder:

| tuto_Evaluation_vulner ability |

th

1=k evaluation
1= kuko_Evaluation_vulner ability

File name: | MyhiulnerabilityAssessment Tutorial§E SNl

@ < Back. ][ Mext = ]L_Einish ” Cancel

Figure 60. Choisir le nom du projet d’analyse de vulnérabilité.
On choisit un modéle
Sélectionner le nceud "Vulnerability Analysis". Clic droit — New Child — Modelagro

(Figure 61). Cliquer sur ModelAgro. Clic droit —"Show Properties View". Dans cette
fenétre spécifier le nom du modele (par exemple "Mon Mode¢le”).
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& Resource - tuto_Evaluation_Vulnerability/MyVulnerabilityAssessment Tutorial. metamodel - Eclipse Platform

File Edit Mavigate Search Project Run Mulmerability Model Window  Mulnerability sissessment Help

MrEHES @ i Qi@ @i if-fl-Ee-
|75 Project Explorer 52 . = H Ea.}Mdenarabdlth&sesswgentTutwlaLrrgel;arrg:l:lﬂl 23
el = %TJ Resaurce Set
=] 1= evaluation = EQ platFormiresource/tuko_Evaluation_Yulnerability/MyWulnerabilityssessment Tutorial. metamaodel
[=1=F tubo_Evaluation_ulnerability o o analvsis

o @ MutulnerabilityAssessmentTutarial. metal 3 4 Linear Regression

| 4 Quadratic Regression
< Kriging
— <l Optimization
<+ Proportional Yulnerability
<+ YWulnerability Gap
<4 Wulnerability Severity
<+ Most Yulnerable Individual
| < Luers

'\T'.alidatn.e 4 Initial Design OF Experiments
2l | i Modelagro

Shawe in a new table view <= Ascii

Edit in & table editar <& Open Male

Run As ¥ "|’

Figure 61. Insérer le modele agronomique.

Nous allons maintenant définir les entrées et les sorties du modéle, a savoir la date de
fauche en entrée et les valeurs de rendement sur 30 ans en sortie.

Se placer le modele. Clic droit — New Child—Inputs Management (Figure 62). Nous
rappelons que les entrées de type management sont des entrées sur lesquelles 1’adaptation
peut porter. Dans 1’onglet de propriété, on lui affectera un nom (par exemple. "Fauchel").
Puis on lui choisira une nature (au sens type informatique : int, double, string, file), ici un
entier : Clic droit — New Child— Type Int. On pourra également lui affecter une valeur

minimale et maximale (par exemple 150 et 200).

= @ platfarm: fresourcetuko_Evaluation_vulnerability (fySulnerability Assessment Tukarial mekamodel
= <= vulnerability Analysis

¢

Mew Child 4 < Inputs Environment

New Sibling “#: Inpuks Managerment

< Undo Set Ctri+Z % Output

r

Figure 62. Ajouter une entrée au modele.

Ensuite, il faut définir la distribution que ce suit cette variable (par exemple Uniforme
ou Gaussienne) et quel échantillonnage on souhaite pour I’analyse de vulnérabilité sans
adaptation. Autrement dit, on cherche a définir quel est I’ensemble des valeurs que peut
prendre cette entrée ainsi que la probabilité associée. Dans notre exemple, on choisira une
distribution Uniforme discréte (i.e. juste un certain nombre défini de valeurs et chaque
valeur est équiprobable) : en partant du type Int, clic droit — new Sibling — Discret
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Uniform (Figure 63). Noter que la nature de I’entrée ayant déja été définie, la partie

associée est grisée.

= @ platform: fresourceftuto_Evaluation_vulnerabilicy My vulner ability dssessment Tukorial . metamodel
=< Wulmerability &nalysis
=4 Modelagro Mon Madéle
[l 4= Inputs Management Fauchel

4= Discret Uniform
< Undo Delete Ctel+Z % Random Uniform
<= Random Gauss
< Discrete Gauss
of Cut
= Copy
¥ Delete

Figure 63. Associer une distribution et un échantillonnage a une entrée.

De méme que pour tous les éléments de I’analyse de vulnérabilité, on renseigne les
propriétés demandées dans 1’onglet "Properties"”, a savoir le nombre de niveau (c'est-a-dire
le nombre de valeur que peut prendre "Fauchel", ainsi que le minimum et le maximum
pour I’échantillonnage. Noter que le domaine parcouru par 1’échantillonnage doit étre
inclus dans le domaine possible des valeurs défini dans le Type Int. Le domaine possible
des valeurs servira pour 1’analyse de vulnérabilité avec adaptation, tandis que le domaine
de D’échantillonnage sert pour 1’analyse de vulnérabilit¢ sans adaptation. Pour notre
exemple on choisira max =160, min =169 et 10 niveaux. Faites un clic droit — valider et
observer le report d’un probléme sur la définition du minimum et du maximum
(Figure 64). 11 faut en effet nécessairement que min soit inférieur ou égal a max. De
manicre générale, au cours de la saisie ou a la fin, on peut vérifier la validité de la saisie
via le menu contextuel "Validate" qui va vérifier qu’il ne manque aucun élément (par
exemple pas d’oubli du choix de la méthode d’optimisation), mais également la cohérence
des données saisies via OCL (Object Constraint Language).
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1 Resource Set

= @ platform; fresource/tuto_Evaluation_vulnerabilicy FMyulner abilitydssessment Tutorial . metamodel
=~ < vulnerability Analysis
(=RS Modelagro Mon Modéle
[= 4 Inputs Management Fauchel
o<+ Discret Uriform 169.0
----- <= Type Int 150

Progress Information

i ) ‘alidating Discret Unifarm 169,00

| Cancel |

&= Validation Problems

g Prablemns enu:u:uunter_ed during_vaﬁda!:iu:un

Reasan:
Diagnosis of Discret Uniform 169,0

[ ok | ezpetsis |

-3 The "-.-'u'angDeFinitinnOFMinMax' conskraint is violated on 'Discret Uniform

il | =

Selection | Parent | List | Tree  Table  Tree with Columns |

@ Tasks | £ Properties E'E.ﬂ\__ 1

Property | Malue
Max 53 160,0
rlin 41 169.0
Mumber OF Levels iy 40

Figure 64. Valider une distribution associée a une entrée.

Inverser les valeurs du minimum et du maximum, puis sélectionner le modele agro.
Ajouter une sortie : clic droit —New Child —Output. Nous I’appellerons "Rendement" et
lui affecterons une taille de 30 éléments (1 valeur par année).
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Définition du plan expérimental initial pour I'analyse de vulnérabilité

sans adaptation

Replacez-vous sur le nceud "Vulnerability Analysis". Clic droit — New Child— Initial
Design Of Experiment. Nous le nommerons "Doel". Nous allons maintenant définir la
nature du design (Figure 65). Choisissons un plan factoriel complet: New Child —

Full Factorial.

@ *yyulnerabilityAssessment Tutorial metamodel #35

r[\j Resource Set

= @ platform; fresourceftuto_Ewvaluation_vulnerabilicy My ulnerabilicydssessment Tutorial, metamodel
=< yulnerability Analysis
R Iritial Design OF Experiments Doel
= 4 Maodelagra Mon Modéle L4 <4 Full Fackorial
< Inputs Management Fauchel e Sibling 4 < Maximin LHD

< Cutput Rendement & Ui 5t il 4 User Defined Design

of Cut

(= Copy

¥ Delete

Yalidake

Shiow in & new table view
Edit in a kable editar

Run As

Debug As

Team

Compare With

Replace With

v v v v v

Load Resource, .,

Refresh
Show Properties Yiew

Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

2| Tasks | = Properties 53

Properky YWalue
arme = Doel

Figure 65. Définition de la nature du plan expérimental.
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On choisit la nature des scripts de simulation

Actuellement, seules deux natures de scripts de simulation sont disponibles. Les scripts
pour OpenMOLE®” ou la solution "ascii", qui générent simplement le design et calcule la
probabilit¢ de chaque combinaison. Nous allons simplement appliquer cette solution :
repartir du nceud d’analyse de vulnérabilité, Vulnerability Model — New Child — Ascii.

On choisit le type de surface de réponse a construire

Actuellement 1’outil permet uniquement la génération des scripts pour le logiciel R.
Nous allons choisir une surface de réponse de type régression linéaire. En repartant du
nceud d’analyse de vulnérabilité, Vulnerability Model — New Child — Linear Regression.
On obtient une arborescence équivalente a celle de la Figure 66.

= @ platform: fresourcetuko_Evaluation_vulnerability [ySulnerability Assessment Tukarial, mekamodel
=<+ wulnerability Analysis
S| inear Regression
[=- 4= Initial Design COf Experiments Doel
4 Full Fackarial
=4 Modelagra Mon Modéle
= 4 Inputs Management Fauchel
<+ Discret Uniform 169,0
<+ Type Int 150
< Output Rendement
<= Ascii

Figure 66. Graphe de I'analyse de vulnérabilité apres ajout de la surface de réponse de

type régression linéaire.

On choisit l'indice de vulnérabilité

Actuellement cinq différents indices sont disponibles : "Proportional Vulnerability",
"Vulnerability Gap", "Vulnerability Severity", "Most Vulnerable individual", et I’indice de
Luers basé sur un coefficient de variation pour I’estimation de la sensibilité. On va choisir
I’indice de Luers et lui affecter un seuil de 0.75: en repartant du nceud d’analyse de

vulnérabilité, Vulnerability Model — New Child — Luers.

Enfin on choisit une méthode d’optimisation

A D’avenir, nous souhaitons implémenter une méthode d’optimisation qui se base sur les
surfaces de réponses pour chercher un minimum de vulnérabilité et proposer un plan

d’expériences autour de ce dernier afin d’évaluer la pertinence de celui-ci et ainsi d’estimer

%7 Ccomme la (Document Type Definition) du fichier d’interface n’est pas encore stable, nous avons préféré
générer les scripts pour le mode "console" plutot que le fichier xml utilisé par I'interface.
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la vulnérabilité avec adaptation. Au niveau interface cela correspond simplement au choix
de la méthode de la maniére suivante : en repartant du noeud d’analyse de vulnérabilité,
Vulnerability Model — New Child — Optimization. L’arborescence finale obtenue est
représentée dans la Figure 67.

y/MyVulnerabilityAssessmentTutorial.metamodel - Eclipse Platform
-ability Model  wWindow

® = -

@ Myulmer ability dssessmentTukarial,metamodel 23

|r|5 Resource Sek

= @ plakForm: fresourceftuto_Evaluation_Sulnerability  Mysulnerabiliby ssessment Tukorial . metamodel

= <= vulmerability &nalysis
< Linear Regression
<= Optimization
4 Luers 0,75
=4 Initial Design OF Experiments Doel
< Full Factarial
= 4 Modelagro Mon Maodéle
=<4 Inputs Managerment Fauchel
< Discret Uniform 160.0
< Type Int 150
4 Output Rendernent
<+ Bscii

Figure 67. Lancement de la fonctionnalité "Analyse de vulnérabilité".

Lancement de I'analyse de vulnérabilité

Une fois la saisie terminée, on lance 1’analyse de wvulnérabilit¢: menu:
"Vulnerability Assessment —  Assess Vulnerability" (Figure 67). L’outil va ainsi
(Figure 68) générer le plan expérimental, le script pour lancer les simulations ainsi que le
script R”® (dont un exemple est donné dans la Figure 69) pour calculer la surface de
réponse. Il a été décidé de ne pas enchainer de maniere automatique les étapes. En effet, les
temps de calculs pouvant étre importants (par exemple une journée de calcul sur la grille
Européenne de calcul), il est préférable d’étre libre de choisir la machine et le moment du
lancement des calculs. De plus I’automatisation aurait entrainé 1’obligation de configurer
les logiciels (R, OpenMOLE) sur la machine de 1’utilisateur. D’autre part, le découplage
des étapes permet de n’utiliser qu’une ou plusieurs étapes (par exemple juste le calcul des
indices de vulnérabilité). Cet aspect modulaire est important car il augmente le nombre

d’utilisateurs potentiels.

% http://www.r-project.org/
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Figure 68. Diagramme d’activité de I'analyse de vulnérabilité par le plugin EMF.
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1 ¥ Script for response surface calculation.

z # We will do one linear regression per

] # output with respect to all input except

4 # 3tring ones.

5

(=) resultindDOEFile = read.cswv{"Mon HDdélE_DDel.csv",header=FﬂLSE}
7 names{resultindboEFile) [1]="Fauchs1"

=] names{resultAndbCEFile) [2]="proka™

9 names{resultindboEFile) [3]="Fendement 17

10 B

11 names{resultindboEFile) [30]="Fendement 25"

12 names{resulthndbOEFile) [31]="Rendement 297

13 names{resultAndDOEFile) [32]="Rendement 307

14

15 inputToConsider=ci{ 1}

16 diml = 2 + lengthi{inputToConsider)

17 DOE = resultindDOEFile[, inputToConsider]

15

19 # Might he necessary for windows system
20 # memory.size (max = TRUE)
Z1 # memory.size (4095)
22 # memory. limit (4095)
23
24 #to follow the progression of calculation and results
25 Sink{"reglinear Mon HDdélE_DDEl.txt"}
26
27 tab=as.data.frame{c{l:diml})}
28 [Hfor (i in 1:30)§
=9 result= resultindDOEFile[,1 + 2]
3o modell= "result~
il & for {(wvariable in namwes{DOE} ) {
32 & modell = paste{modell,variable,sep=" + "} }
33 librarv{higlm)
34 reg = biglm{as.formila{modell), data=chind{DOE, result)}
35 printi{names{resultindbOEFile[i + 2])}

36 print{swmmary{redgl)

a7 tab[i, l]l=namez{resultindDOEFile} [1 + 2]

ici= tab[i,Z:diml]=coef{redq)

a9 names{tab) [2 rdiml]=name=s{coef{reg) )

40 -1

41 sink{}

42 write.cavi{tab, file="coeflinear MNon HDdélE_DDEl.CSV"; row. hames=F}

Figure 69. Exemple de code R généré par le plugin EMF, pour la régression linéaire.

Enfin, une fenétre permet de choisir les fichiers de résultats sur lesquels on souhaite
calculer les indices (Figure 70, Figure 71). Les valeurs des indices seront affichées a
I’écran, mais seront également écrite dans un fichier "log.txt". Noter également que
certaines alertes, comme par exemple 1’impossibilité¢ de discrétiser la variable fauchel en
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20 valeurs enticres entre 160 et 169, peuvent étre affichés a 1’écran et sont également

écrites dans un fichier "log_erreur.txt".

Select the result Files

Regarder dans |'¢j eclipze V| @ ? [

E log_erreur. bxk
@Mndﬂege_dnel .CEY
Mes documents | | %] notice. html
récents 9] reqlin_Madvege_doel R
— |ﬂ reqlin_Mon Modéle Doel R
[_ |i] scriptOpenMOLE_ForModvege. doel,openMOLE
@ scripkOpenMOLE_ForModvege doel_kest.openMOLE

'_éEtDRunFile.csv

Bureau

U

Mes documents

%ﬂ.

Pozte de travail

< E3
L Mo du fichier ; |"M|:unh-1|:|dele_u:|m32.|:sv“ "Montdodele_doel.cs ¥ | [ Ourerir ]
Favaris rézeay | Fichiers detype |_"_" ¥ | [ Annuler J

Figure 70. Sélection des fichiers pour les calculs d’indices.

& Vulnerability Assessment

- Evaluation done:
\l) Evaluation done for file MonModele_doel.csv @ 6,5363E-1
Evaluation done Far file MaonMadele_doe2.csv 1 5,9184E-1
Evaluation done Far file MonModele_doe3.csy @ 5,6123E-1

Figure 71. Exemple de résultats de calculs d’indices.

Contenu de D’approche retenue en utilisant le cadriciel EMF, la généricité et la
modularit¢ de 'outil est trés grande, a la fois a travers son utilisation (par exemple
utilisation simple pour générer un DOE, ou pour juste créer le script R pour construire une
régression linéaire), mais également a travers son évolution. Il permet en effet tres
simplement d’intégrer une classe traduisant une nouvelle fonctionnalité (par exemple
nouvel indice de vulnérabilité, scripts Matlab...). A noter cependant que la phase d’analyse
de vulnérabilité avec adaptation, n’a été que partiellement implémenté dans le plugin. Cette
phase se traduira a 1’avenir par la cherche d’un minimum de vulnérabilité sur les surfaces

de réponses puis par un nouveau plan d’expériences pour évaluer ce minimum. Cependant,
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cette étape n’ayant pas encore €té suffisamment testée et mise en ceuvre préalablement, son
implémentation s’est limitée a la création des classes associées (i.e. classe Méthode
Optimisation).
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