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Contexte IN RA@

Les concepts de « limites planétaires », d’« espace de fonctionnement
sOr » (safe operating space) vus comme un probleme de contrble

Maintenir le systeme « Terre » dans un état désirable...

e Définir la « désirabilité » cluzats Shenge
N . ol ENVIRONMENTAL ¢,
a partir de propriétes <
Safe d,lntérét 6‘\6"\15". Space fOp
operating 7
— « Définir des contraintes |
- ou des limites _ - education
i g;EaI% resilience
social
A P lemasd Définir la dynamique de e
K la Terre
de controled

» Définir le contréle comme
notre capacité d’actions

https://chrisriedy.me/2014/01/28/living-in-the-doughnut-of-sustainability/
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Contexte

INRAZ

Les concepts de « limites planétaires », d’« espace de fonctionnement
sOr » (safe operating space) vus comme un probleme de contrble

Retrouver un état desirable du systeme Terre msp
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concept de resilience

(Rockstrom et al 2009; Steffen et al 2015)
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Contexte IN RA@

Définir le concept de résilience en milieu incertain...

Intempéries/crue au Texas et
Oklahoma

TR

Les dynamiques et les
perturbations sont difficiles a
caractériser et a prévoir.

Elaine Thompson / The Associated Press
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Contexte

INRAZ

Aléas « standards »

... quelques réflexions

P (mm)
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http://physio-geo.revues.org
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Contexte IN RA@

... quelques réflexions

Management de SES, pour la « résilience » de SES...

Engineering Within Ecological Constraints (1996) The Role of Adaptive Management as an

Operational Approach for Resource Management
. . . Agencies
Engineering Resilience versus iz ik

Ecological Resilience

C. S. HOLLING

“‘...that allows managers to react when
conditions change. The result is that, rather
than managing for a single, optimal state, we
manage within a range of acceptable
outcomes while avoiding catastrophes and
irreversible negative effects."

J
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L

ésirabilité 1 min
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désirabilité 2 min

! . -
e 2 | » Respecter des contraintes données dans
- i g un cadre de systeme dynamique (contrdlé)
| X
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Plan INRA@

l. lllustration du concept de résilience
Il. La théorie de la viabllité
lll. Exemple de la gestion d’'un lac eutrophe

V. Conclusions
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| llustration du concept de résilience INRA@

Exemple de I'eutrophisation d’un lac

Lac du Bourget

Eaux peu transparentes et peu oxygénees,
présence de végétaux aquatiques...

4

€ )
Enjeux sur I'environnement et
I'’économie (tourisme, pratiques

agricoles...
\_ F ) _J

||‘ Aide a la décision pour définir des politiques d’actions
viables et résilientes
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| llustration du concept de résilience INRA@

Exemple de I'eutrophisation d’un lac

Lac du Bourget

Eaux peu transparentes et peu oxygénees,
présence de végétaux aquatiques...

4

€ )
Enjeux sur I'environnement et
I'’économie (tourisme, pratiques

agricoles...
\_ F ) _J

||‘ Aide a la décision pour définir des politiques d’actions
viables et résilientes
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| llustration du concept de résilience INRA@

Prémisses

Définir une propriété d’intérét

Définir la dynamique du systeme

(7

!‘\

« Définir » les incertitudes

Définir les politiques d’actions possibles
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| llustration du concept de résilience INRA@

Propriétés d’intérét

Exemple de I'eutrophisation d’un lac

Lac du Bourget

Exemple de propriété d’intérét:

« Avoir une concentration de
phosphore inférieure a 10 ug/L»

—
La teneur en phosphates (en [g/L

¥ pEi
o, - e = @i
&' T et = o 7
S & = Ra iy
o L
&~ . v
‘ 2 A
0L f 1 b ’!n
g 150 T/an 100 T/an 50 T/an 30 T/

Difficultés a définir et a formaliser
les propriétés d'intérét

Dol 40 g/l

1981 1991 1999 2006 2012

Source : CISALB - Observatoire écologique 2012
du bassin versant du lac du Bourget
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| llustration du concept de résilience INRA@

Systeme dynamique

Exemple de I'eutrophisation d’un lac Exemple de propriété d’intérét:

Lac du Bourget

« Avoir une concentration de
phosphore inférieure a 10 pg/L»

||‘ Cette propriété évolue
dans le temps

La teneur en phosphates (en [g/L

120 pg/L f j e } L
. 150 T/an 100 T/an __50T/an 30 T/an

Nécessité d’integrer la
B composante temporelle

20 pg/L

1981 1991 1999 2006 2012

Source : CISALB - Observatoire écologique 2012
du bassin versant du lac du Bourget
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| llustration du concept de résilience INRA@

Reésilience 1.0

Larésilience est definie comme la capacité
a retrouver une propriété d’intérét a un
horizon de temps donné.

Lac du Bourget

- Exemple de propriété d’intérét:
« Avoir une concentration de
phosphore inférieure a 10 pg/L »

& i
. La teneur en phosphates (en [g/L

Est-ce que la concentration de phosphore
va retrouver un niveau inférieur a 10 pg/L
d’ici 5 ans ?

9 2012
Source : CISALB - Observatoire écologique 2012

du bassin versant du lac du Bourget

Oui Non

Résilient Non résilient Aucune garantie de garder ces
propriétés dans le temps...
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| llustration du concept de résilience INRA@

Reésilience 2.0

La resilience est déefinie comme la capacité a
retrouver une propriété d’intérét a un horizon de
temps donné et a la garder dans le temps.

Lac du Bourget

- Exemple de propriété d’intérét:
« Avoir une concentration de
phosphore inférieure a 10 ug/L »

l & i
La teneur en phosphates en [1g/L

Est-ce que la concentration de phosphore
va retrouver un niveau inférieur a 10 pg/L
d’ici 5 ans et rester inferieur a 10 pug/L ?

9 2012
Source : CISALB - Observatoire écologique 2012

du bassin versant du lac du Bourget

Utilisation de la théorie de la

Résilient Non résilient P . ;
viabilité pour cette garantie
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Plan INRA@

l. lllustration du concept de résilience
Il. La théorie de la viabilité
lll. Exemple de la gestion d’'un lac eutrophe

V. Conclusions
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

Reésilience 2.0

Larésilience est definie comme la capacité
a retrouver une propriété d’intérét a un
horizon de temps donné et a la garder dans

le temps

1. Trouver I'ensemble des points qui permet de garder la propriété durant un
horizon de temps donné: formaliser mathématiquement cet ensemble a
travers le « noyau de viabilité stochastique »

2. Trouver I'ensemble des points résilients (résilience 2.0) par rapport a ce
noyau de viabilité stochastique
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

1. Noyau de viabilité déterministe

[P] max /_\ _______ K e
[P] mi 4 propriétés d’intérét:
min e -2 S SR RS, I
« Ne pas dépasser une concentration
Intrant min 0 minimale et maximale de phosphore »

(composante écologique)

« Avoir une valeur minimale et maximale
d’intrants » (composante économique)

17
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

1. Noyau de viabilité déterministe

[P] max ) K

Pojnt initial

. 4 propriétés d'intérét:
[P] ML N - 1 v

« Ne pas dépasser une concentration
minimale et maximale de phosphore »

\%

Intrant min Intrant max

(composante écologique)

« Avoir une valeur minimale et maximale

d’intrants » (composante économique)
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

1. Noyau de viabilité déterministe

[P] max
i LuAli! 4 propriétés d’intérét;
Bl ot « Ne pas dépasser une concentration
[PImin. - loe... minimale et maximale de phosphore »
« Avoir une valeur minimale et maximale d’intrants »
Intrant min Intrant max

Viab(7) est 'ensemble des points initiaux (appartenant a K) tels qu’il existe au moins
une politique d’action qui permette de rester dans K durant I'horizon de temps =

Viab(r) ={ zp€e K | 3f € F(7), Vit <1, 2, = gs(t,z) € K}
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

1. Noyau de viabilité stochastique

C d! I' t d d 0 oMo 2 0
i rellze atis UG Noyau de viabilité stochastique

Viab(g,7)

[P] max 1 ! K i Prob. de rester dans K
) (pour uil temps 1)

0,5
4 propriétes d’interét:
0
[P] min « Ne pas dépasser une concentration
minimale et maximale de phosphore »
> « Avoir une valeur minimale et maximale d’intrants »

Intrant min Intrant max

Viab(p, 1) est 'ensemble des points initiaux (appartenant a K) tels qu'’il existe au moins
une politique d’action qui permette de rester dans K durant I'horizon de temps z, avec
une probabilité supérieur a g

Viab(8,7) ={ zg € K

f € F(r), P(Vt € [0,7],z; = gs(t,xo) € K) > 5 }
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

1. Malédiction de la dimension

Algorithme basé sur la programmation dynamique

[P] max _A K

[P] min

Vv

Intrant min Intrant max

Utilisation de SVM pour approcher le noyau de viabilité
(thése de L. Chapel, 2007)
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Il. La théorie de la viabilité INRA@

2. Résilience 2.0 déterministe

Cas d’événements rares

Noyau de viabilité

[P] max M K / Viab(7)
/ Cas 2
Cas 1 Py
C]
Clipge*e g &« N
Intrant min Intrant max

Cas 1: résilience 1.0 mais pas résilience 2.0;

Cas 2: résilience 2.0 (garantie de conserver la
propriété): c’est le bassin d’attraction

de Viab(7) (these de Sophie Martin, projet européen
PATRES (2007-2010))
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I. La théorie de la viabilité INRAZ/

2. Reésilience 2.0 stochastique: probabilité de résilience

Cas d’événements rares Noyau de viabilité stochastique

Viab(g,7)
[P] max . de revenir dans Viab(g,7)
un temps T<r)
1
0,5
_ 0
[P] min

Intrant min Intrant max

La probabilité de résilience correspond a la probabilité de revenir dans 'ensemble
Viab(p, ) pour un horizon de temps donné T<rt (these de Charles Rougé).

S el
— §

i
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Plan INRA@

|. Le concept de résilience
Il. La théorie de la viabllité
lll. Exemple de la gestion d’un lac eutrophe

V. Conclusions
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lll. Gestion d’un lac INRA@

Problématique d’eutrophisation

Lac d’Aydat (Auvergne)

» Y T Ty e ' oy

Eaux peu transparentes et peu oxygénees,
présence de végétaux aquatiques...

4

(s )
Enjeux sur I'environnement et
I'’économie (tourisme, pratiques

agricoles...
\_ F ) ,

||‘ Aide a la décision pour définir des politiques d’actions
viables et résilientes
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lll. Gestion d’un lac IN RA@

Problématique d’eutrophisation

Modélisation de la dynamique du phosphore P

=t P+L"+e+ £
Y

Y I

Sortie +intrant + recyclage par les sédiments

La teneur en phosphates (en g/L) S
) *
7 dL .
12001 ? 100 T/an @ ‘J‘ h = u u E [Umln’ Umax]

50 T/an 30T/an 40T dt

; 3 i
évolution de la teneur en phospha ~—

BT 10 g/l

1981 1991 1900 2006 2012

Source : CISALB - Observatoire écologique 2012

Aide a la décision pour définir des politiques d’actions
viables et résilientes
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lll. Gestion d’un lac IN RA@

Quelle propriétés d’intérét?

Contrainte écologique:

« Ne pas dépasser une concentration
maximale de phosphore »

Contrainte économique:
« Avoir une valeur minimale d’intrants »

| |
- P+L"+e+ -
p—— e+ r—
8
dt e, TR P3+1 K
Sortie + intrant+ recyclage par les sédiments
ar min ypymax P
Foavady (' AN : K :
pmax | | B - ¥
0 S
1 1 < L*
1 1
L*min L*max
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lll. Gestion d’un lac IN RA@

Noyau de viabilité stochastique

Horizon de temps = 100, &=N(0,0.2)

1 —0.9
@ Probability of viability
== Boundary of Viab(0.99,100)
—&—Trajectories from (0.8,0.4) L dos
— Mean position of the attractors
0.8 07
07
~ - 0.6
o
So06
i P+L'+e+ P ‘E . 0.5
—_—= = E+r——— = = U,
dt | I\ I\ REGHS J § I
Scnltie + intralnh- recyclage par les sédiments § 05
4 0.4
dr’ : §
=u u € [Umin, ymax] 5
dt 3
& 0.3
0.3
0.2
0.2
0.1 0.1
« Ne pas dépasser une concentration maximale de phosphore » 84 0' 5 0' 5 0'7

M hosph input L* (-
« Avoir une valeur minimale et maximale dintrants » SR pResRIE ©
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lll. Gestion d’un lac

INRAZ

Lac d’Aydat (Auvergne)

dP P8
=—PHL +etr ==

D L PE+1

Sortie + intrant+ recyclage par les sédiments

daL’

B uE Umin]uma.x
T [ |

« Ne pas dépasser une concentration maximale de phosphore »

« Avoir une valeur minimale et maximale dintrants »

Résilience

Phosphorus concentration P (-)

Recovery trajectories

]
Boundary of Viab(0.99,100)
181 Constraint set boundary
—&— Trajectories
1.6 — Attractors
14} A
1.2k = Events
1+ s
08
06
D
04
0.2
0 1 1 1 ] 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Mean phosphorus input L* {-)
|. Cumulative distribution function of the recovery time
1r + +—+
0.8} e
> i
= 06 7/
2 Ve
o f
g 04} i
00 " ——=X%,=(0.4.1)
' ; ——x,=(0.4,1.5)
i
0 +—t +———+—+ 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30
Time
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Plan INRA@

|. Le concept de résilience
Il. La théorie de la viabilité
lll. Exemple de la gestion d’'un lac eutrophe

V. Conclusions
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IV Conclusion

INRAZ

Résilience 1.0 vs résilience 2.0

- Retrouver les propriétés d'intérét (1.0) et les conserver (2.0)

Noyau de viabilité

/ Viab(z)

' [P] max E

Utilisation de la théorie de la viabilité -~

(noyau de viabilité)

Cas stochastique

- Probabilité de garder une propriété (pour un horizon de temps donng);
- Probabilité de retourner dans le noyau (pour un horizon de temps donné).

Formalisation de concepts

- Vulnérabilité;
- Capacité d’adaption.
31
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IV Discussion

INRAZ

Apport de I'lA pour conjurer la malédiction (fléau) de la dimension

Utilisation de GPU permettant le calcul
de noyaux jusqu’en dimension 10

B
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Global
memory
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038

06

Fishing effort

04

0.2

0,0

Brias, A., Mathias, JD. & Deffuant, G. Accelerating viability kernel computation
with CUDA architecture: application to bycatch fishery management. Comput
Manag Sci 13, 371-391 (2016).

‘ reduction de la dimension, réseau de neurones

MATHIAS J-D. et al
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IV Discussion INRA@

Apport de I'lA pour déterminer des indicateurs de
résilience a partir de données

Héterogénéité de données
Calcul de signaux précoces

|
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[ g \ i
! Jal a7y
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Big Tech and Artificial Intelligence can
support Early Warnings for All

P

Tags: Early Warnings
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Boers, N. Early-warning signals for Dansgaard-Oeschger events in
a high-resolution ice core record. Nat Commun 9, 2556 (2018).

Quelle méthode pour prédire la défaillance d’'un systeme face a un
évenement extréme? Détecter un événement? Pour prédire la résilience?
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INRAZ

IV Conclusion

Merc
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