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CATI IUMA, role du pole transverse

Objectif : mutualiser, factoriser,
regrouper les outils génériques et les
activités structurantes pour les pbles—
thématiques.

—

Thématiques

- Bases de données

- Moyens de calcul

- Méthodes mathématiques

pour la modélisation

» - Traitement dé
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et peuplements

Objectif : identifier et realiser
avec les poles plateforme des

actions transverses pour faciliter
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Enquéte plateforme 2013 :
Points saillants

A Socle de besoins communs sur :
i lamise a dispositioR S Y SU K2 RSHQISYI| tROD2EzIRS aa Sy
RQSauAYlIUuA2Yy RS LI N} YSUNba
i £S &adzLIL2 NI RQSELISNIIa &adzNJ 0Sa YSiUK?2
i le transfert de ces méthodes vers les utilisateurs
A Les solutions techniques utilisées ou envisagées convergent vers R.

A ContexteF I 2N} 6f S LJ2dzNJ f QS dzZRS RS 3

X YIAa Y
I équipeséclatéesgéographiqguement
i roadmap et logiciels differents

i hétérogéneéité des compétences sur les méthodes et des connexions avec le:
réeseaux

A.Sa2Ay RS a0NMzOGdzZNBENJ t QF OQGA2y &
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Approches multidplateformes
pour laresolution de problemes avanceés
en Analyse de Sensibilite (2015-2017)

A Projet financé par le département EA pour 2 ans (démarrage en mars 2015)

A Objectifs :

A Mettre & dispositiondes utilisateurs des plateformet CATIUMA des
meéthodes et outilsnutualisésadaptés auyrobléemes avancéRdnalyse de
sensibilitécaractéristiques de leurs applications scientifiques

I AS sur sorties multivariées,
it { RQSYGNBSa OftAYIGAIl dzSa
I AS problemes spatiaux

A Créer, renforcer lesollaborationsentre les acteurs de la thématique
I experts méthodes,
I équipes plateformes,
i RSOSt 2LIJISdzNBE RQ2dziAf ax
I utilisateurs des plateformes
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Approches multidplateformes
pour laresolution de problemes avanceés
en Analyse de Sensibilite (2015-2017)

A Partenaires
i Animation du projet S. Buis, S. Roux (pOle transverse IUMA)
i Plateformes Record, Sol VirtueQpenFLUILDpenAleaCapsis
I Méthodes et outils mutualisésReseau MEXICO, C&a6ciSDI

Vi
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Petit territoire. “ . b
ploitation
: A\

Bariconn |\ @ MEXICO
Fonctionnement et croissance de
Fonctionnement f QF NDKA (SO0 dzNE

des agreecosystemes

oy
OpenFLUID Y
for Modellingi‘\jl.flt:cv:zr?nEl_?r::;:?;:; ﬁ?d
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Flux dans les paysages Fonctionnement des sols et de | NPAaal yOS F

Comp|exes t QA )/l:I S—[ﬂﬁﬁté OS Jaz2t peuplement




Démarche

3 thémes d'AS

v

1- entrées climatiques

2- sorties multivariées <

3- problemes spatiaux |

\

Par theme

Etude initiale sur 1 plateforme

Développement d'un modéle jouet

Groupe de travail

Animateur CAHplateformec expert méthodeg; stagiaire M2
POAT A& OA2Y RQ2dziAfa O2YYdy

(R,Sensitivity MTK)

Phase 1: Phase 2 : Phase 3:
Partage de connaissance sur les Approfondissement des Centralisation des documentations
methodes avancees questions d'applicabilite (méthodes) et démos et diffusion
Choix de méthodes avec un gradient Demo de la méthode sur des aupres des utilisateurs
de complexité modeles des autres plateformes
Test/comparaison/illustration sur un Discussion de l'intégration des
cas test par plateforme (= 'jouet’) méthodes dans MTK

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




Modele jouet Sol Virtuel

Modele Cantis : Simulation de la transformation de la
Matiere Organique dans le sol
- Incubation en « batch »

VueLEe ALEELTLTEL Outputs du module

Inputs du module S Différents compartiments
- Potentiel de l'eau = de la matiére OFI)‘ anique
- Température — ganiq

Flux entre
compartiments

- Productions et
consommations de
solutés et de gaz.
X

- Concentration
solution du sol en
NO3

- ~30 parametres
(constantes de
GSYL&AZ X0

EJeee & tten-noonn ] M cantn [ ORI Nl o 4]

- Couplage avec modules bilan hydrique, thermique et transfert
de solutés dans un horizon de surface sans plante et soumis a
un climat.
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Modele jouet Record

Modele ToyCrop : Rendement avec contraintes hydrique et thermique

cuBGEREY

i,

x_rad(t)

cuBGLERY
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X_rain(t) i

|

M5 : petit modéle complet : biomasse, stress H20, stress thermique

entrées climatiques
€r= (T/md(t)a mtmoy(t)a xet[’l(t)z Irm’n(t))

paramétres 0= (tl; ta, Ttmoys TFTSW » k‘C, TTSW)

equations
ta
=" Ab(z,0)
t
Aby(2,0) = RUE (2,0) - 21q4(t)
. FTSW,_
RUE;(2,0) = (Limoy () > Tomoy) - min(l, ——=*
TFTSW
ATSWE™ = ATSW,_) + £rain(t) = ke - ago(t) - min(1, FTSWis
TFTSW

ATSW, = min(TTSW, maz(0, ATSW;™)
ATSW,

FTSW, = Zorerr

Modele construit pour le projet (S.Roux), intégré dans Record pour le projet (R.Trepos)
Pas de limitation en temps de calcul

Modele a 4 VEpossibilité de validation grace a la forme du modele




Modele jouet OpenFluid

MHYDAS est une modélisation hydrologique distribuée qui s’appuie sur un découpage de I’espace
en unités de production de surface (Surface Units, SU) et unités d’écoulement linéaires (Reach
Segments, RS). Des processus hydrologiques peuvent étre simulés sur ces unités, ie partition
infiltration-ruissellement et transferts sur les SU, transferts dans les RS.

entrées globales :
¢ chronique de précipitations,
¢ coefficient pour la conductivité a saturation

cO2STFTFAOASYI LﬂdMJtQKdﬂmRAué Ay
cOSE SNAGS Y2@8SyyS RS fgzyRé RS
CRATTFAdZAAOBAGS Y2eSyyS RS er ﬁé
entrées spatialisées : ' ¢ J
- conductivité & saturation Ny | b——r

¢ humidité initiale e "

C rugosité S
¢ pente -

¢ dimensions

Sorties :
CRSOAG OdzvdAd S t f QSEdzi2ANB Rdk 61 244y OSNE
CKIF dzii SdzNJ RQSI dz YFEAYI €S t f QYEdzi 2 A NB

¢ temps de réponse du bassin versant

"~ SCIENCE & IMPACT



Plan

X Introduction
xCas de | 6analyse de sensibilit® s

X Conclusion et perspectives

=INRA

=" SCIENCE & IMPACT




Analyse de sensibilité de sorties multivariées

. Etude initiale sur la plateforme Sol Virtuel

- Groupe de travalil
I F.Lafolie Na.Moitrier, C.Nouguier(Sol Virtuel)
I H. Monod, ML Taupin (Mexico)
I C.Bidot(CaSciSl
i S. Buis (IUMA)

. Modele jouet: Cantis config. Batch

. Utilisation du package Rultisensi(H. Monod, C. Bidot, M.
Lambon) : https://cran.r
project.org/web/packages/multisensi/index.html
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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

Questions pratiques et problematiques
meéethodos

AvdzZ YOATAOIGAZ2Y RS f QAYLI OG
un ensemble de variables de sorties (plusieurs variables, date
LI2AYyida RS f QSaL) OSzT X0

A Comment gérer la multiplicité des indices ?
Al 2YYSY(G 200SYANJ dzy S KA SNJF NOKA S

A Comment identifier les paramétres et les valeurs de paramétres qui
menent vers des comportements particuliers des sorties ?

A X
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Configuration Cantis etudiée

A Modéle CANTIS (Carbon And Nitrogen Transformations In Soils, Mary e
2001)

A Incubation en « batch » (Pas de transport) pendant 3 mois
A Conditions initiales

A
A

Température (Module : Heat_forced) : 288K

Concentration solution du sol en NH4+ (Module : solute_batch_OM) : 0.13kg.tnet
0.2m)

A 10 facteurs sélectionnés pour les AS :

A
A
A

k1, k2, k3, k4, kz, kmz : constantes de temps des lois de décomposition des diffé
compartiments de matiere organique.

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

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

min 0 0 0 0.08 0.032 0.0485 0.0007 1 0.001 0.3
max 1| 1 1 024 0.096 0.1455 0.0021 1000 0.1 0.6

ha hl hz ki k2 k3 k4 kmz kz yZ

T—=" SCIENCE& IMPACT



Configuration Cantis etudiée

Variables de sortie étudiées :
A organicmatter pools ZYB : quantité de biomasse microbienne de type ZYB

(en kg.kd).

A carbonhumificationcumprofy O0QSaid I ©GAI1Sa4aS RQ
(en kg.n?.s?).

A solutionsolutesamountNO3Y 0QSaid €S aid201 RS y
kg.m?).

Sur 92 pas de temps de 1 jour
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Analyse de sensibilité globale et méthodes
basées sur la variance

Méethodes Globales les facteurs varient simultanément et dans
toute la gamme de valeugtudiee.

A Approches stochastlgues baseées sur un echantillonnage de
f QSaLJl OS RS& FIF O0SdzNA =

A Souvent gourmandesn nombre desimulations

Input parameters

Ex. : Méthodes basées sur la variance

X et 'Y sont considérées comme des
variables aléatoires. On cherche a estimer.,.. .od.
la proportion de variance de Y expliquée |~ |.:

par les différents facteurs étant donnée

leur loi de distribution. Qupw dauien 4

Variance

— The method
T—="" SCIENCE & IMPACT Source : Saltelli et al. 2000



Décomposition de la variance

Pour tout modele f(x) défini et intégrable sur le domaieil existe une
décomposition fonctionnelle uniquéHoeffdingl1948,Sobo2 ™M do dp
F(x) =1, +a fFx)+aa fi(.x)+2 + 15,042 ,%)

i,

Soit la variable aléatoire Y=f(X), ava@MKable aléatoirede loi
de probabilite fixee.

Si les Xi sonhdépendantsentre eux, on a alors :
V(Y)= aV(f(x))+a aVv(f(x,x))+2 +V(f, (% %))

g,
On peut doncexprlmer la variance de Y en fonction de la somme d
contributions individuelles des difféerents facteurs et de leurs

interactions.

== |\p/a
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Indices de Sobol

Ondeéfinit ainsi leandices de sensibilitéle Sobolbrincipaux et
totaux Sobo2 M dppo v Y

S = Vi Indice depremierordre : part de variance de|
vV . FOOGNROdZS £ f QSTFFSG LINRAYOA

ST=S+a § +2 +S,, T e
).

usr I Eret total ST,

Indice total : part de variance detYd G NJA 0 dz§|
totaldeX;Y &2YYS RS f QST¥FSU .
ROQAYUSNI OUA 2 yhaliqurreX (0 2 dza

Ona: a3+aa31+2 +S,¢ =1
Donc :

¢ ZS; Sl,STi > Si

* Si).S; =1 alors le modéle est additif

e 1 -5 =>20etST; — S; = 0 indiquent la présence d’interaction(s)

— Al ' -
===
== SCIENCE & IMPACT




M®t hodes propos ®essrtiggo ur
multivariees

- AS séquentielle

Indices généralisés

- Reduction de dimension par projection
- AS sur classification de courbes

T—=" SCIENCE& IMPACT



AS séquentielle
Al fOdAd Si NBLINBaAaSYyuGldaAzy RS

S@®,ST) “i=1..k "t=1,..T

A Calcul immédiat et sans codt supplémentaire

A Montre a quel moment les facteurs sont important

A Pas de quantification globale de la hiérarchie des facteurs

ALYUSNEGO RQdzAT A&GSNI RSa AYRA
variance (cf. eapres)
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AS séquentielle

wk LIARS +dAYSYyGlraA2y hiehda adlroAfAaldAzy RS f
+ £ SdzNJ T A yiypd aB nive& dé l@xGogenrie)

2 parametres importants :

A1Yl oONB3IdzZ S fI @GAlGSaaS RS RSGOSt2LIISYSyGo
A kz (régule la mortalité) : impact augmente puis se stabilise a partir de t=~60

bA@SlIdz RQAYGSNY QlAzy |aasSl FLAaofS

Qutputs

Ce+00 |

1.0

0.8

Indices
0.0e+00 5.0e-10 1.0e-09 1.5e-09 2.0e-09 2.5e-09 3.0e-09 3.5e-09
Il 1 Il 1 L 1 Il

0.6

Indices
R

0.4 1

kmz

0.2 4

R —— ———

t t20 140 t60 180 1 120 140 160 t80
Enhaut : moyenne(courbenoire), +/- écarttype (zone

grisée)et minimumet maximum(courbespointillées)

Enbas: indicesde Sobolprincipauxet interactiontotale
— SCIENCE & IMPACT

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




Indices de sensibilité généralisés

T St . Var(Yy) S T STE. Var(Yy)
t=1Var(¥y) l L Var(Yy)

GSI; =

A Quantificationde @2 y G NA 6 dzi A2y RSa& T OGSdzNE
O NAIof Sa& RS &a2NIUAS 02dz RIFIGSazx LIR2A

=
3
N

Application sur la "
variable «quantité de @ b
biomasse microbienne 3"
Y B» 3"

0.4
0.6

GSI
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AS avec réduction de dimension

A Projection des variables de sortie sur une base déterminée par une méthot
de réduction de dimension

Y (X, 1) +2ﬁ1¥ (1) + €(t)

- Y(t) est la moyenne de la variable de sortie pour chaque pas de temps,

- pestle nombre de composantes de la base orthonormée retenue par la méthode,

- H,(X) correspond aux coefficients dépendants des facteurs d’entrée,

- L(t) correspond aux composantes de la base,

- €(t) représente l'erreur d’une telle écriture, non nulle si les composantes
sélectionnée ne permettent pas d’expliquer 100% de l'inertie

A Méthodes de réduction de dimension : ACP, régression polyndomiale,
NEINBaaAzy aLi AySasz X

A Analyse de sensibilité sur les composantes de la base, i.e. sur les fonctior
Hj(X)_AL)/'-F_Z_N\NI- UA2ya OzyQSNyI- yi  QAYLJ
du signal étudié, i.e. sur la forme de la dynamique

T—=" SCIENCE& IMPACT



AS avec réduction par ACP

1é'¢ composante :

Explique la tres grande majorité de la variabilité
Influe de facon prépondérante sur le niveau
global de la variable

Monotone

Un comportement globalement croissant ou
décroissant peut lui étre associé selon le signe
du coefficient H1

2¢me composante :

Non monotone
Influe sur le contraste entre les valeurs en débt
et en fin de cycle

0.15

—— Composante 1 : 94.25%

0

1 - Composante 2 : 5.44%

0.1

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

0 20 40 60 80
temps

Représentation des valeurs temporelles des
composantes principales L1 et L2




AS avec réduction par ACP

- PC1:
- kz : parametre le + important
- impacte leniveau globalde ZYB
- Gere lacroissance ou la
déecroissance continuée la
population de ZYB

- PC2:

- kmz et kz : paramétres les plus
importants
- jouent sur leniveau relatif de
ZYB avant et apres le temps 50
- gerent la noAmonotonie de la
dynamique de ZYB

En haut : variabilité des composantes principales pondérées
par leur coefficients associés (Y+H1(X).L1(t) et Y+H2(X).L2(t)):
médiane, écart inter-quartile, 1°" et 9™ décile, min et max




