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“Problématique

Comment évaluer la vulnérabilité des systemes modelises
en agronomie ?

e vulnérabilité des prairies au changement climatique

 plusieurs modes de calcul de la vulnérabilité

e plusieurs types de modeles agronomiques

Comment realiser un outil logiciel generique automatisant
l’étude de la vulnérabilité en modélisation agronomique ?

e genericité (pour différents modeles agronomiques, et différents
modes de calcul)

e intégrant la conception et I’analyse et la distribution de plans
d’expériences de simulation

e utilisant ’Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM)
o adapté a différents types de plateformes de calcul intensif (SMP,
clusters, grilles,...)
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Notion de vulnerabilite en écologie

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

Degré de stress ou de perturbation qu’un systeme
humain ou environnemental est capable de supporter
avant d’etre endommage.

[GIEC 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 phénomenes extrémes.



- Contexte .
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e Changement de température, de
régime de précipitation, de
fréequence des evenements
extrémes ...

e DU a ’augmentation des Gaz a Effet
de Serre (GES)

>

=Y
|
I

o
o
|
|

Réchauffement mondial en surface (°C)

|

-

o
|
|

e Fortes incertitudes 1900 2000 2100

Année

* Les prairies
e Element clé du systeme fourrager
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Contexte

Un modele de prairie PaSim
e Cycle carbone, azote, eau, énergie a l’echelle de la parcelle
e Modele déterministe et mécaniste

o Approprié pour des simulations d’impacts du changement
climatique

e Temps de calculs non negligeables

Active Slow
FC,exudation (1.5 years) (50 years)

W
Metabolic Y
CcO

(0.5 years) 2 F(T)

L:N

: F ant->soi
Exemple du sous-modele sol : ="

= Senescence

- Recycling C

T : clay and silt fraction
A : lignin fraction

L:N : lignin nitrogen ratio

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



\\/
P
Notre approche du probleme
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~ Proposition - r

I analyse de vulnérabilité
t —>( Minimiser la vulnérabilité )é

U ne apprOChe en C;o.nstruction du plan ]
3 d'expériences (de type analyse
deux etapes ( de sensibilité)

Construction du plan
d'expérience pour évaluer le
minimum de vulnérabilité

1 . Analyse d,e ( Simuler a l'aide du modéle )
sensibilite

g ( Simuler a l'aide du mode¢le )
EE
2 s ReCherChe .8 Gﬂ‘cctucr l'analyse de scnsibilith J/
’ : Q.
d un min de g \f C\/ulnc'rabilité avec adaptation)
’ o o ’ m
vulnerabilite | «»
c Vulnérabilité sans adaptation
8 Mise a jour des surfaces de
réponses
Construction des surfaces de Minimum de [vulnérabilité
réponse acceptable ?
k non
La qualité de I'analyse de sensibilité ou |de >
la surface de réponfe est-elle suffisante|?

) oul
non oul é
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Plan

Conception d’un outil génerique pour [’AV
» Méta-modele
e Implémentation sous EMF



Conception d’un outil
générique pour ['AV

Implémentation de la méthode d’analyse de
vulnerabilité

e Géneérique par rapport aux modeles agro-écologiques
e Génerique par rapport aux plans d’experiences (DOE)

Approche d’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)
 Concevoir des modeles (« représentation de la réalité »)

e Concevoir un métamodele d’un domaine auquel tout
modele de ce domaine « est conforme »

e Transformations de modeles dont la production
automatique de code
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MF/

genérique pour I'AV

o - Programming? l

e |IDM :

1. Conception du
métamodele

2. Construction de
’outil et
generation de
scripts
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Conception d’un outil
générique pour ['AV

Rétro-ingénierie sur les plans d’expériences
» Projections d’impacts du changement climatique

e Analyse de sensibilité
e Simulations avec gestion automatique

Proposition de plans d’experiences pour [’analyse
de vulnérabilite

e Prise en compte de différentes sources
d’incertitudes : climatiques, évenements extrémes,
gestion, ...
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Proposition d’'un métamodele

Compose de trois sous-parties:
e Le modele agro-ecologique
e Le plan expérimental
e ’analyse de vulnérabilite

Outillage IDM: Eclipse Modeling Framework
e Intégration des concepts d’IDM dans U’'IDE Eclipse

e Conception d’une interface relativement simple
d’utilisation du métamodele

13



~ Métamodele du

écologique générique

gro-

Sortie . Modele
< produit . .
= Agroecologique
- 0..? -
Gestion Entré Contrainte
ntree Entrée
S |-Min
Environnement > subit -Max
Valeur Combinaison
1.* —>
. > suit )
suit > . | > subit
— 0..
_Exposition et -
Echantillonnage Cont.ralr'nte
-Nombre de niveau Combinaison
Gauss Ensemble specifie Uniforme
-espérance : double par l'utilisateur -min
-variance : double -liste des valeurs -max
-liste des probabilités
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%modémﬁlm/

expérimentaux

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

> se%ompose de Zr

Combinaison
LHD Factoriel Complet
+Construit les combinaisons() +Construit les combinaisons()
S alb
0.* subit
Contrainte

Combinaison
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- Métamodeéle de I'analyse de
vulnérabilité

< tourne sur

Analyse de
Vulnérabilité

<>

1

Indice de Vulnérabilité

< utilise

< est OptimiSé%VeC < construi%es SR avec

1 Méthode
Optimisation

Méthode Surface de
Réponse

Lanceur de simulations

+Créer les fichiers a lancer()

+écrire le script R()

-double : Seuil de Vulnerabilité

+calcul indice()

Luers

+calcul indice()

JAN

Vulnerability Gap

+calcul indice()

VAN

OpenMOLE

+Créer les fichiers a l..|—

Utilisateur

+Créer les fichiers a |..|

Régression
Linéaire

+écrire le script R()

Régression
Quadratique

+écrire le script R()

Krigeage

+écrire le script R()

JAN

Vulnerability Severity

+calcul indice()

Vulneérabilite
Proportionnelle

+calcul indice()

Most Vulnerable
Individual

+calcul indice()
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Métamodéle M2

< avec le modéle

Métamodele complet

1.*

< basée sur

> subit

Echantlllonna q
-Nombre de niveau

T

JaY

par l'utilisateur
-liste des valeurs
-liste des probabilités

Analyse de 1 Indice de Vulnérabilite
<Toume sur —]_Vulnérabilite [~ iiise|-Seuil de Vulnerabilité : double
—
+calcul indice()
< est optimisé guec< construi I1es SR aveq Luers
+calcul indi
Méthode Méthode Surface cul indice()
Optimisation de Réponse Vulnerability Gap
1 +écrire le script R() | [+calcul indice()
_ N Vulnerability Severity
Lanceur de simulations Reégression +calcul indice()
+Créer les fichiers a lancer() ___Linéaire —
+écrire le script R Vulnérabilité
Régression Proportionnelle
OpenMOLE Quadratique || +calcul indice()
+Créer les fichiers a ... +écrire le script R()
K Most Vulnerable
L Individual
Utilisateur +écrire le script R() +calcul indice()

+Créer les fichiers a ...
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Implémentation sous EMF

Gestion du chemin d’instanciation :

e Valeur, Combinaison et Contrainte Combinaison
implémentees apres la saisie

+LHD géenére > : Plan
: Uniforme
Nombre de niveau =7 | Suit < anﬂ“
max = 121 Gestion
min = 91
: Uniforme
. _ Date de fauche 2 :
Nombre de niveau=7 ,
< Gestion
max = 166 e
min = 136
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Implémentation sous EMF

Specification de la nature informatique des entrees
(entiers, reels, fichiers...) : classe TypeOfinput

Possibilité de gérer les cas discrets ou continus :
classes virtuelle Gauss et Uniform

Possibilité de spécifier son propre plan
d’expériences, (remplace la classe Ensemble
spécifié par |’utilisateur)
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Implémentation sous EMF

H Output

= name : EString
= numberOfElements : Elnt

H TypeOfinpuit

H TypeFile

o filePath : EString

JY

H Typelouble
= min : EDouble

= max : EDouble

H TypeString

H Typelnt

= min : EInt
= max : Elnt

= e H InitialDesignOfExperiments 1
r o name : EString 1 = name : ESring pasedcn E CpenMole
v o file : EString
provides withTheModel = import : EString
= nameFonction : EString
Qgenerate = onTheGrid : EBoolean
composed 1 B User = VO : EString
0..* H DOEMethod = YOMS : EString
@ toRun(ECombing | = LDAP : EString
1 typeOflnput H inputs @ buildAllCombination(Ed | |®@ toRun(ECombinationArra
= name : EString
follows
Zr H UserDefinedDesign H MaximipLHD
= doeFile : EFile = minimumSize : EIn
= numberOflterationAorMaximin : EInt
e — ® buildAllCombination(ECombinationAr | E Simuiationt ancher
H InputsEnvironment H InputsManagement Lracore runQ @ toRun(ECombinationArrg
@ buildAllComb 1

B ExposireAndSampling

1 L @ getDiscretDomain(EDouble,EDouble) @ EVal
@ getProbability(EDouble, EDouble EvValueArra

H LhiformDistribution | ﬁ

= min : EDouble
= max : EDouble

EH GaussDistribution

<

= expectation | EDouble
= deviation : EDouble

H DiscreteUniform

= numberOfLevels : EInt

@ getDiscretDomain(EDoub

H Gauss

H ContinuousUniform

H DiscreteGauss

@ getDiscretDomain(EDoubl
@ getProbability(EDouble,EC

H VulnerabilityAnalysis

regr(‘e;z’
1

%[su‘i\r\\nize
1

H Resporsestrface

E Optimization

@ writeRScript(Vulner

H LinearRegression

o 1

"B Vidherabilityindex

= Threshold : EDouble

@ getfunction() : ElavaCbj

JA

A H Luers

@ writeRScript(Vulner.

@ getFunction() : EJavaObject

H QuadraticRegression

H vulnerabilityGap

@ writeRScript(Vulner

@ getFunction() : EJavaCbject

H Kriging

H VulnerabilitySeverity

@ getFunction() : EJavaObiject

H Proportionalvulnerability

@ getFunction() : EJavaObiject

E Mostvulnerablelndividual

@ getFunction() : EJavaCbject
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y/MyYulnerabilityAssessment Tutorial. metamodel -
-ability Model ‘Window BRI EE | R ST S

‘ =R \ 5 Assess Yulnerability I

| ¢ MyYulnerabilityAssessment Tutorial, metamodel 23

Eclipse Platform

l['\'u Resource Set
platform:fresourceftuto_Evaluation_Vulnerability (MyYulnerabilityAssessment Tutorial.metamodel
=l < Yulnerability analysis

< Linear Regression
<> Optimization
4 Luers 0,75
=l 4 Initial Design OF Experiments Doel
. 4 Full Factorial
=l 4 Modelagro Mon Modéle
=l 4 Inputs Management Fauchel
< Discret Uniform 160.0
4 Type Int 150
< Output Rendement
<> Ascii
Min 11169.0
MNumber OF Levels 110




~ Plan d’expériences

DoE_PET0be |

ntrées (XML

valuation_Yulneral

T Vesz Year3 C02 nECut Cutl Catd. Cutd Cutd legune Ofext altitu
ey

e, sand =11t clay depth density pl

437070.02,130.0.650°0,0 15.0_1°0 4530001

0.1060°0,0708.0 67, 0254000, i
[RE

(= < Vulnerability Analysis
< Linear Regression
<> Optimization
4 Luers0.75
< Initial Design OF Experiments Doel
< Full Factorial
<4 Modelagro Mon Modele
=4 Inputs Management Fauchel
< Discret Uniform 160.0
<4 Type Int 150
< Output Rendement

1 Model
hello addInput i1
O e hello addInput i2
Py Mod e l hello addoutput j
I nstances J ava hello addLib "/path/to/model.jar"
- o o [ val exploration = ExplorationTask(
i B P o to "exploration",
= Factor(il, 0 to 100 by 2 toDomain) x

Factor(i2, new UniformIntDistribution take 10)

Text |
Scripts de calculs de

surfaces de reponse
Transformations @ ;uowsom i mene
de modeles | T

7 names{resultAndDOEFile) [1]="Fauchel"”

° 8 nawes{resultAndDOEFile) [2]="pr!(
% PrOd u 'I tS S nemes(resultindDOEFile)
nawes{resultAndDOEFile)
L] L]
—> Utilise

it ) 370,

~339/5938704073328 ~319.242690206 43865 299 26193733633916, 3303, 96. 161,212/0.0

242/9247759127545% 60 55703682821422 04 71242813616345. 370, 4. 101, 166202268
0 138073796,

0]

1|

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

+

val hello = GroovyTask("hello", "j = Model.compute(il, i2)")

We will do one linear regression per

o W

names{resultAndDOEFile)
names(resultAndDOEFile) [Z2]="Rendement 30"

1]="Rendement 29"

il inputToConsider=c{1l)

diml = + lencoath{innputToConsider)

Scripts de calculs sur grille

Sorties brutes

o Drenmzon etz e
etz manissot oot
etz Deatier oot
watinen Dematror oot
[ P
et Demationt oot
ot Oremssent  Deatsot Drewwost Deecsot  Creteovite  Descite s

Résultats

& Vulnerability Assessment

- Evaluation done:
N\ 1) Evaluation done for file MonModele_doel.csv : 6,8368E-1
Evaluation done for file MonModele_doe2.csv : 5,9184E-1
Evaluation done for file MonModele_doe3.csv : 5,6123E-1

22
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Implémentation sous EMF
Instanciation puis transformation de
modeles : - .
Générer les scripts pour
e Geneération de t { lancer les simulations ]
l’ensemble des [ Verifier la validité des }
combinaisons d’un connees salles Eéné,er ot pourca,cu]
DOE o des surfaces de réponse
e Generation de Scripts: oui
analyse statistique (R), Générer e plan C Caleul des Thclces de )
distribution des [d'expeﬁfxnpcfiﬁéfmmer} %
calculs (OpenMole),... ®
® Y

Classe Optimisation a impléementer

23



Plan

Modeles et applications
» Modeles
e Instanciation
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Exemple applicatif:
Modeles pour un cas réel

Vulnerabilité au changement climatique de la
Matiere Organique des Sols (MOS) prairiaux

e Matiere organique a ’équilibre a l’aide de PaSim

e 3 périodes climatiques (Passé Proche : 1970-2006;
Futur Proche : 2018-2051; Futur Lointain : 2067-2100)

e Prairies uniquement faucheées et fertilisees

e Conditions francaises (12 sites en France et 102 sols
francais)

25



Modele des er)tréesl de PaSim

AMAAALA
s Climat Sol Végétation Herbivores Gestion
e
2 &2 * Rayonnement * Texture * Multi * Type (allaitant, * Fauche
Met" (=4 * Précipitations * Densité monospécifique laitier, génisse) * Fertilisation N
et * Température * Profondeur * avec ou sans * Capacité * Paturage
Z. * Pression de vapeur * Profil hydrique légumineuses d’ingestion
B - Vitesse du vent * Poids
- CO,
- NH,
o Fertilisation
i .
__Site PaSim
| 1.*
3 Fertilisation
Site

A Flux Etat Eestion ,
23 automatique ”
e Paturage
- : ; * Fauche d
e * GES (CO,, N,O, CH,) * Production fourrageére + Fertilisation'N
O * Fluxde C, N, H,O & * Production laitiére P?r tiisation
9] énergie  Matiere organique [ a‘Furage )

© e * Réserve utile etc. rrigation 26
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- LePlan d’expériences : choix

des facteurs et des niveaux

Année climatique 1, 2 et 3 408 Représentée par P-ET

[CO, | atmosphérique 8 320-390, 415-520, 590-695 ppm
Sol 102 Profondeur, densité, pH et texture
Nombre de fauches 4 1;2;3; 4

1°7¢ date de fauche 7 1 avril au 1 mai

2¢me date de fauche 7 16 mai au 15 juin

3¢me date de fauche 7 1au 31 juillet

4™ date de fauche 7 16 aoft au 15 septembre

Fraction de légumineuse 5 0; 10; 20; 30; 40%

Fertilisation azotée 6 0; 40; 60; 80; 100; 120 kg N ha™an
Altitude 20 50-2000 M

Plan complet : 1918464307200 = 2.102 27
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Le Plan d’expériences

Choix d’un Latin Hypercube Design (LHD)
e Taille du plus petit commun multiplicateur (157 080)
e Optimisé par le critere « maximin »
[Johnson et al., 1990]

= combinaisons

Choix des probabilites de distribution des niveaux
des facteurs (exposition) : distribution uniforme

e Equiprobabilité des sols

28



_Instanciation:

Représentation des E/S de PaSim

— Agroécologique <> Environnement | SUit> - Uniforme
Année 2 : suit > | max = 408
Environnement min =1
suit> | Nombre de niveau = 408
:Uniforme Anneée 3 :
i Environnement
max = 4 suit < - Gesti
min = 1 — max = 390
[CO2]: ui P
Nombre de niveau = 4 — - h min =320
=1, = - Environnement Nombre de niveau = 8
Contrainte Entrée |
Unif sublt > Sol : Environnement | suit > :
- . Nombre de niveau = 102
Nombre de niveau = 7 | SYt< Date_de_faunh_ej_. 1 max = 102
max = 121 Gestion min =1
min = 91 - : —
< Uniforme Environnement suit > Nombre de niveau = 20
: Date de fauche 2 : | -
Nombre de niveau =7 | gyijt < . max = 2000
max = 166 Gastion min = 50
min = 136 —
suit < Gesti resti s> Nombre de niveau = 5
Nombre de niveau =7 max = 40%
max =212 min = 0%
min = 182 e —
- Eertilisation : suit >
~Uniforne " [ Date de fauche4: | Gestion liste des probabilités = {1/6:1/6;1/6:1/6;1/6:1/6}
Nombre de niveau = 7 | _SUt < Gestion liste des valeurs = {0;40:;60;80;100;120} kgN/ha
max = 258 Nombre de niveau = 6

min = 228 29
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Instanciation:
Représentation d’'un DOE

d'expériences |=genere
de fauches <>
100 : Valeur
_ Fertilisati le fauc
de fauche 1 ] [
101 : Valeur Date 146 : Valeur Date 207 : Valeur Date
15 : Valeur Sol
166 : Valeur Date de fauche 1 de fauche 2 de fauche 3
gafauche s [ \ . |
S . L 258 : Valeur Date
[CO2] Combinaison Combinaison
1 de fauche 4
de fauche 3 Eertilisation Année 1
3 Year 9 : Valeur
Altitude 253 : Valeur Date Légumineuse -
le fauche 4 _ Année 2
Légumineuse Altitude ;
| : S Année 3
Année 1 Année 2 Année 3 [CO2]




g
L’analyse de vulnérabilité

Choix d’un indice et du seuil de vulnéerabilite :

e Indice de Vulnérabilité proportionnelle
e Seuila 75 t C/ha

Simulations lancées a ’aide d’OpenMOLE
Choix des surfaces de réponse

e régression quadratique
e Facteurs qualitatifs = quantitatifs

Méthode d’optimisation
o Algorithme de la premiere pente
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Instanciation: Représentation
d’une analyse de vulneérabilité

Vulnarabilita P I' m

“Analyse de k> Ulilise —{ Seil de Vulnerabilté = 75 t C/ha
< tourne sur 1 .
1 < <<>c:onstrU|t les SR avec Quadratique
?< est optimisée avec
1
Alaorit] ™ =
I - nn r II I Q I- - I-

32



~Instanciation :
Représentation complete

< avec le modéle

|

MOS ~Sorf — -
Agroé -

Nombre de niveau=7
max = 258
min = 228

suit < Gestion

(3\)6

1

| ~Vulnarabilita P -

1 Seuil de Vulnerabilité = 75 t C/ha

'R avec +Régression
1 Quadratique

< avec

101: Valeur Date

146 ; Valeur Date
de fauche2

207 : Valeur Date
Hd.e_tamhg_l

[ —

+ Uniforme
max = 408
min=1
Nombre de niveau = 408
< Uniforme Nombre de : Uniforme
max =4 | suit < | : Gestion g N “390
min=1 m‘ax-_320
Nombre de niveau = 4 — anclwr:n_bfe e niveau = 8
c inte Entré L
— Subit> : Uniforme
Nombre de niveau = 102
Nombre de niveau =7 | suit < | D'Mhmm“ 3 A max = 102
max = 121 Gestion E\—f ™~ L min= 1
min = 91 j —
+ Uniforme LA Nor
i = Date de fauche 2 :
Nombre de niveau=7 |
max = 166 | suit < | Gestion 59 |
min = 136 \-r lllll
 Uniforme suit < [ Datedefauche3: Lén
Nombre de niveau=7 o ‘
max =212
min = 182 spécific ——
ifié par I'utilisateur
Uniforme

liste des probabilités = {1/6;1/6;1/6;1/6;1/6;1/6}
liste des valeurs = {0;40;60;80;100;120} kgN/ha

Nombre de niveau = 6

=

Year 408 : Valeur
]
Year 9 : Valeur

Year 355 : Valeur

33
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"~ Plan

e Introduction/contexte/problématique

e Conception d’un outil générique pour I’AV
e Méta-modele
e Implémentation sous EMF

e Modeles et applications

e Modeles
e |nstanciation

» Conclusion et perspectives
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Conclusion

Conception du metamodele et construction de

l’outil logiciel a ’aide d’un environnement

supportant U'IDM (Eclipse Modeling Framework):
Modulaire

Opeérationnel pour tout modele agro-écologique et
tout DOE

Verifie sur un exemple applicatif

Genéricité au-dela du domaine agro-ecologique
et du changement climatique
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Perspectives

Implémentation sous EMF de |’optimisation et de la
phase d’analyse de vulnerabilite avec adaptation

Evolution de U’outil sous EMF en fonction des
besoins et utilisateurs futurs

Aller vers des analyses de vulnérabilite "réeellement”

spatialisees



Merci de votre Attention



- Méta-programmation vs.

Méta-modeélisation

MM mecta
M3 I MOF::Class
S
" / 1\

M 1 meta mete meTa

Cat CIOSS‘ STKiZof | Cat ‘ ST m‘ Felix

M 2 STK::MetaClass STK:-Class STK::Instance
mcta
meTa

Metaclass
class

Metaclass

STEKiZof

STKiZof

38
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Méta-modeélisation

* « A meta-model is a model that defines the language
for expressing a model » [OMG, 2002 |

Layer Description Example
meta- The infrastructure for a meta MetaClass,
metamodel modeling architecture. Defines MetaAttribute,
the language for specifying MetaOperation
metamodels.
Metamodel An instance of a Class, Attribute,
metametamodel. Definesthe Operation,
language for specifyinga model. | Component
Model An instance of a metamodel. StockShare, askPrice,
Defines a language to describe sellLimitOrder,
an information domain. StockQuoteServer
user objects An instance of a model. Defines | <Acme_SW_Share_ 9
(user data) a specific information domain. 8789>,

654.56,
sell_limit_order,

<Stock_Quote_Svr_3
2123>

MeZ‘CZMOa’e/ ------ -

rmode/ ------ -~

O A 1%

T conforms to
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