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CATI IUMA, rôle du pôle transverse 

Objectif : mutualiser, factoriser, 
regrouper les outils génériques et les 
activités structurantes pour les pôles 
thématiques.  - Méthodes mathématiques  

   pour la modélisation 

- Bases de données 

- Moyens de calcul 

Thématiques : 

Objectif : identifier et réaliser 
avec les pôles plateforme des 
actions transverses pour faciliter 
ƭΩŀǾŀƴŎŞŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŀǳǘƻǳǊǎ ŘŜ 
ces méthodes 
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Enquête plateforme 2013 :  

Points saillants 

Å Socle de besoins communs sur : 

ïla mise à disposition ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ŝǘ 
ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ  

ïƭŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 

ïle transfert de ces méthodes vers les utilisateurs  

Å Les solutions techniques utilisées ou envisagées convergent vers R.  
 

Ą Contexte ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜǎ. 
 

Χ Ƴŀƛǎ Υ 

ïéquipes éclatées géographiquement 

ïroadmap et logiciels différents 

ïhétérogénéité des compétences sur les méthodes et des connexions avec les 
réseaux 

 Ą .Ŝǎƻƛƴ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŦƛƴŀƴŎŞ 
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Å Projet financé par le département EA pour 2 ans (démarrage en mars 2015) 

Å Objectifs : 

Å Mettre à disposition des utilisateurs des plateformes du CATI IUMA des 
méthodes et outils mutualisés adaptés aux problèmes avancés ŘΩanalyse de 
sensibilité caractéristiques de leurs applications scientifiques 

ïAS sur sorties multivariées,  

ï!{ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ  

ïAS problèmes spatiaux 

Å Créer, renforcer les collaborations entre les acteurs de la thématique   

ïexperts méthodes, 

ïéquipes plateformes, 

ïŘŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊǎ ŘΩƻǳǘƛƭǎΣ 

ïutilisateurs des plateformes 
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.08 

Approches multiȤplateformes  

pour la résolution de problèmes avancés  

en Analyse de Sensibilité (2015-2017)  

Å Partenaires 

ï Animation du projet : S. Buis, S. Roux (pôle transverse IUMA) 

ï Plateformes : Record, Sol Virtuel, OpenFLUID, OpenAlea, Capsis 

ï Méthodes et outils mutualisés : Réseau MEXICO, CATI CaSciSDI 

/ǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ŝƴ 
peuplement 

Fonctionnement et croissance de 
ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ 

Flux dans les paysages 
complexes 

Fonctionnement des sols et de 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-plante 

MMM - IUMA 

Fonctionnement  
des agro-écosystèmes  
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Démarche 

3 thèmes d'AS  
 
1- entrées climatiques 
 
2- sorties multivariées 
 
3- problèmes spatiaux 

Par thème 
¸Etude initiale sur 1 plateforme 
¸Développement d'un modèle jouet 
¸Groupe de travail  
Animateur CATI - plateforme ς expert méthodes ς stagiaire M2 
¸¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŎƻƳƳǳƴǎ  
(R, Sensitivity, MTK) 

Phase 1 : 

Partage de connaissance sur les 
méthodes avancées 

Choix de méthodes avec un gradient 
de complexité 

Test/comparaison/illustration sur un 
cas test par plateforme (±  'jouet') 

Demo (pour la plateforme) et Doc 
(générique associée à la méthode) 

Phase 2 : 

Approfondissement des 
questions d'applicabilité  

Demo de la méthode sur des 
modèles des autres plateformes 

Discussion de l'intégration des 
méthodes dans MTK 

Phase 3 : 

Centralisation des documentations 
(méthodes) et démos et diffusion 
auprès des utilisateurs 
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Modèle jouet Sol Virtuel 

¸ Modèle Cantis : Simulation de la transformation de la 

Matière Organique dans le sol 

- Incubation en « batch » 

- Couplage avec modules bilan hydrique, thermique et transfert 

de solutés dans un horizon de surface sans plante et soumis à 

un climat. 

 

Inputs du module : 
- Potentiel de l'eau  
- Température 
- Concentration 

solution du sol en 
NO3 

- ~30 paramètres 
(constantes de 
ǘŜƳǇǎΣ Χύ 

Outputs du module :  
- Différents compartiments 

de la matière organique 
- Flux entre 

compartiments 
- Productions et 

consommations de 
solutés et de gaz. 

- Χ 
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Modèle jouet Record 

Modèle ToyCrop : Rendement avec contraintes hydrique et thermique  

 

x_rad(t) x_tmoy(t) 

x_rain(t) x_et0(t) 

¸ Modèle construit pour le projet (S.Roux), intégré dans Record pour le projet (R.Trepos) 
¸ Pas de limitation en temps de calcul  
¸ Modèle à 4 VE : possibilité de validation grâce à la forme du modèle 



.012 

Modèle jouet OpenFluid 

Sorties : 
ς ŘŞōƛǘ ŎǳƳǳƭŞ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΣ 
ς ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƳŀȄƛƳŀƭŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ 
ς temps de réponse du bassin versant 

 entrées spatialisées : 
- conductivité à saturation 
ς humidité initiale 
ς rugosité  
ς pente  
ς dimensions  

entrées globales : 
ς chronique de précipitations, 
ς coefficient pour la conductivité à saturation 
ς ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴƛǘƛŀƭŜ 
ς ŎŞƭŞǊƛǘŞ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŘŜ ŎǊǳŜ 
ς ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŘŜ ŎǊǳŜ  
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Plan 

× Introduction 

×Cas de lôanalyse de sensibilit® sur sorties multivari®es 
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¸ Etude initiale sur la plateforme Sol Virtuel 
 
¸ Groupe de travail :  
ïF. Lafolie, Na. Moitrier, C. Nouguier (Sol Virtuel) 
ïH. Monod, M-L Taupin (Mexico) 
ïC. Bidot (CaSciSDI) 
ïS. Buis (IUMA) 

 
¸ Modèle jouet : Cantis, config. Batch 

 
¸ Utilisation du package R multisensi (H. Monod, C. Bidot, M. 

Lamboni) : https:// cran.r-
project.org/web/packages/multisensi/index.html 
 

Analyse de sensibilité de sorties multivariées 

https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
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Questions pratiques et problématiques 

méthodos 

ÅvǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳǊ 
un ensemble de variables de sorties (plusieurs variables, dates, 
Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ Χύ 
ÅComment gérer la multiplicité des indices ? 

Å/ƻƳƳŜƴǘ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Κ 

ÅComment identifier les paramètres et les valeurs de paramètres qui 
mènent vers des comportements particuliers des sorties ? 

ÅΧ  
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Configuration Cantis étudiée 

Å Modèle CANTIS (Carbon And Nitrogen Transformations In Soils, Mary et al., 
2001)  

Å Incubation en « batch » (Pas de transport) pendant 3 mois 

Å Conditions initiales :  
Å Température (Module : Heat_forced) : 288K 

Å Concentration solution du sol en NH4+ (Module : solute_batch_OM) : 0.1 kg.m-3 (à 0 et 
0.2m) 

Å 10 facteurs sélectionnés pour les AS : 

Å k1, k2, k3, k4, kz, kmz : constantes de temps des lois de décomposition des différents 
compartiments de matière organique. 

Å yz : taux de carbone assimilé par la biomasse microbienne de type ZYB (le reste est 
consommé et rejeté sous forme de CO2). 

Å hz, ha, hl : fractions de biomasse humifiées (de la lignine et des biomasses 
microbiennes). 



.017 

Configuration Cantis étudiée 

Variables de sortie étudiées : 

Å organic matter pools ZYB : quantité de biomasse microbienne de type ZYB 
(en kg.kg-1). 

Å carbon humification cumprof Υ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ 
(en kg.m-2.s-1). 

Å solution solutes amount NO3- Υ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǎǘƻŎƪ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ όŜƴ 
kg.m-2). 

 

Sur 92 pas de temps de 1 jour 
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Analyse de sensibilité globale et méthodes 

basées sur la variance 

Méthodes Globales : les facteurs varient simultanément et dans 
toute la gamme de valeurs étudiée. 
 

Ą Approches stochastiques basées sur un échantillonnage de 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎΣ 

Ą Souvent gourmandes en nombre de simulations. 

  

 

 
Ex. : Méthodes basées sur la variance 
 

X et Y sont considérées comme des 
variables aléatoires. On cherche à estimer 
la proportion de variance de Y expliquée 
par les différents facteurs étant donnée 
leur loi de distribution. 

Source : Saltelli et al. 2000 
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Décomposition de la variance 

ä ää ++++=
¸i i
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Pour tout modèle f(x) défini et intégrable sur le domaine Dx, il existe une 
décomposition fonctionnelle unique (Hoeffding 1948, SobolΩ мффоύ Υ  

où les fonctions f* sont mutuellement orthogonales sur le domaine Dx 

ä ää +++=
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jiijii xxfVxxfVxfVYV )),...,(()),(())(()( 1...122

Si les Xi sont indépendants entre eux, on a alors : 

Soit la variable aléatoire Y=f(X), avec X variable aléatoire de loi 
de probabilité fixée. 
 
 

On peut donc exprimer la variance de Y en fonction de la somme des 
contributions individuelles des différents facteurs et de leurs 
interactions. 
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Indices de Sobol 
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Indice de premier ordre : part de variance de 
¸ ŀǘǘǊƛōǳŞ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ·i V

V
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On définit ainsi les indices de sensibilité de SobolΩ principaux et 
totaux (SobolΩ мффоύ Υ 

On a : ä ää =+++
¸i i

k

ij

iji SSS 11222

Indice total : part de variance de Y ŀǘǘǊƛōǳŞ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ 
total de X i Υ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ 
ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻǳǎ ƻǊŘǊŜǎ impliquant Xi 
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¸AS séquentielle 
¸ Indices généralisés 
¸Réduction de dimension par projection 
¸AS sur classification de courbes 

 

M®thodes propos®es pour lôAS de sorties 

multivariées 
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AS séquentielle 

 
Å/ŀƭŎǳƭ Ŝǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Υ 

ÅCalcul immédiat et sans coût supplémentaire 

ÅMontre à quel moment les facteurs sont important  

ÅPas de quantification globale de la hiérarchie des facteurs 

ÅLƴǘŞǊşǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ {ƻōƻƭ ƴƻƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŀ 
variance (cf. ci-après) 

T1,...,t     ,...,1      )(),( ="=" kitSTtS ii
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En haut : moyenne (courbe noire), +/- écart-type (zone 
grisée) et minimum et maximum (courbes pointillées) 
En bas : indices de Sobol principaux et interaction totale 

Indices de Sobol principaux et interaction totale non 
normalisés par la variance totale 

AS séquentielle 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

- wŀǇƛŘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ǉǳƛǎ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type 
- ±ŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type au niveau de la moyenne  
- 2 paramètres importants :  

Å ƪƳȊ όǊŞƎǳƭŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘύ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǘŜƳǇǎ Ϥнл Ǉǳƛǎ ŘŞŎǊƻƛǘ  
Å kz (régule la mortalité) : impact augmente puis se stabilise à partir de t=~60 

- bƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǎǎŜȊ ŦŀƛōƭŜ 
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Indices de sensibilité généralisés  

 
 

Ą Quantification de la ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ όƻǳ ŘŀǘŜǎΣ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ Χύ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ 

Application sur la 
variable « quantité de 
biomasse microbienne 
ZYB » 
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AS avec réduction de dimension 

 Å Projection des variables de sortie sur une base déterminée par une méthode 
de réduction de dimension 

Å Analyse de sensibilité sur les composantes de la base, i.e. sur les fonctions 
Hj(X)  Ą LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ 
du signal étudié, i.e. sur la forme de la dynamique 

Å Méthodes de réduction de dimension : ACP, régression polynômiale, 
ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ǎǇƭƛƴŜǎΣ Χ 
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AS avec réduction par ACP 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

1ère composante : 
- Explique la très grande majorité de la variabilité 
- Influe de façon prépondérante sur le niveau 

global de la variable 
- Monotone  
- Un comportement globalement croissant ou 

décroissant peut lui être associé selon le signe 
du coefficient H1 

 
2ème composante : 

- Non monotone 
- Influe sur le contraste entre les valeurs en début 

et en fin de cycle 

Représentation des valeurs temporelles des 
composantes principales L1 et L2 
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AS avec réduction par ACP 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

- PC1 : 
- kz : paramètre le + important 

- impacte le niveau global de ZYB 
- Gère la croissance ou la 

décroissance continue de la 
population de ZYB  
 

- PC2 : 
- kmz et kz : paramètres les plus 

importants 
- jouent sur le niveau relatif de 

ZYB avant et après le temps 50  
- gèrent la non-monotonie de la 

dynamique de ZYB 


