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Introduction

Adaptabilité, Robustesse, Résilience -> comment les mesurer ?

-> Des métaphores séduisantes mais des propriétés difficiles a évaluer (pardonville 2021)
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!Center for Limnology, 680 North Park Street, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin 53706, USA; and *CSIRO Sustainable
Ecosystems, GPO Box 284, Canberra, ACT, 2615 Australia
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Pour mesurer ces propriétés, recentrer les concepts pour les rendre opérationnels
-> définir le systeme
-> définir ses objectifs Evaluation dynamique
-> expliciter l'incertitude
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Des propriétés:

Dynamiques

-> Qui demandent de suivre I’évolution du systeme dans le temps sous I'effet du pilotage

Qui se réferent a un état désirable

-> Qui n’est pas toujours un état stable (wallington et al. 2005) ni un état unique

Face a une incertitude
-> Qui doit étre explicite (Carpenter et al. 2001)

Bates et Saint-Pierre (2018)

Théorie de la Viabilité
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Aubin (1991)
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Etat 2

Domaine de contraintes
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de |a Viabilité
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de |a Viabilité
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Etat 2
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[X(t), U(t)]eKetX(t+1)€
ViabR(t + 1)}
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Introduction: concepts et objets centraux de la Théorie de |a Viabilité
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Introduction: concepts et objets centraux de |la Théorie de la Viabilité

La viabilité, une méthode cohérente avec les cadres de I'agronomie systeme

OBJECTIFS I

l” | HJ,

MODELE DE FORMATION
DES CHOIX TECHNIQUES

l flux de
Y V commande

MODELE D'ELABORATION

DES PERFORMANCES =(>\°'°““‘“'°“° eadd>

Modele de fonctionnement
du systeme d’élevage Landais (1987)
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La viabilité, une méthode cohérente avec les cadres de I'agronomie systeme
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Evaluation viabiliste des trois proprietés

Robustesse

Capacité d’'un systeme a maintenir sa structure et ses fonctions face a
une perturbation

Alvarez et Martin (2011)
" Accatino et al. (2014)

' Sabatier et al. (2015) 20
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Evaluation viabiliste des trois proprietés: robustesse

- Noyau de viabilité robuste

[ Noyau de viabilité stochastique Domaine de
contraintes

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Etat 2

\
\

\T / Gamme de trajectoires aléatoires associées a un couple
“' état-contréle

| Contraintes

o ViabR(t) = {X(t); U(); Yo (b) [X(), U] € K et X(t + 1) € ViabR(t + 1)}

o ViabS(t) = {X(b); 3U(L); Yo (t) [X(t), U®)] € K et X(t + 1) € ViabS(t + 1)}



Evaluation viabiliste des trois proprietés: robustesse

- Noyau de viabilité robuste

[ Noyau de viabilité stochastique Domaine de
contraintes

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Etat 2

‘T / Gamme de trajectoires aléatoires associées a un couple

\

“' état-controle

Méetrique de Robustesse: | 1x,/([X (0).U(.)]) = ® Y Vi (X(0),U(),w(.))

with

Vxuw (X (1), U(t), w(t)) = L{x(t),U(t)] ek (t) and £(X (£).U (t) w(t))€ ViabS(t+1)




Evaluation viabiliste des trois proprietés

Adaptabilité

Capacité d’'un systeme a modifier sa structure pour
maintenir ses fonctions face a une perturbation

Accatino et al. (2014)
' Mathias et al. (2015)
' Sabatier et al. (2015)




Evaluation viabiliste des trois proprietés: adaptabilite

- Noyau de viabilité robuste

- Noyau de viabilité stochastique | Domaine de
contraintes

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

Etat 2

\
\

‘T / Gamme de trajectoires aléatoires associées a un couple

\

“' état-controle

| Contraintes

Métrique d’adaptabilité:

Fx(X(t)) =

card{U(t):Yew(t) € Q Vipw(X (1), U(t), w(t)) = 1} i
Card(U) i



Evaluation viabiliste des trois proprietés

Résilience

Capacité d’'un systeme a se réorganiser apres une perturbation pour recouvrer
une structure et des fonctions satisfaisantes

' Martin (2004)
Martin et al. (2011)

- Rougé et al. (2013)
 Sabatier et al. (2017)

__________________________________________________________________________________________________________________________________________




Evaluation viabiliste des trois proprietés: engineering resilience
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Evaluation viabiliste des trois proprietés: engineering resilience

- Noyau de viabilité robuste

- Noyau de viabilité stochastique | Domaine de
contraintes

Sous-ensemble non-viable
du domaine de contraintes

|:| Bassin de résilience

Etat 2

\

‘T / Gamme de trajectoires aléatoires associées a un couple

\

“' état-controle

1+min(z|X(t) € Capt(Viabg(t+1)))

Métrique de résilience: IREG (x(0) = - if 37 €[0,T1|X(t) € Capt,(Viabg(t + 1))
0if A7 €[0,T1|X(t) € Capt (Viabg(t + 1))

e Capt.(Viab:(t+7))={X(®)|V w() I UQ)|X(t+1,U(.))€E ViabR(t+1)}
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Evaluation viabiliste des trois proprietés: un exemple

/" %% Chargement
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Evaluation viabiliste des trois proprietés: un exemple

Upod (t) = Uppg
Upog (t) = uZog

Viod Mhod (£) F Vpog Mpog () = X Contraintes alimentaires

%k .
Upog (£) = Uppy Contrainte culturelle

I ("bog (£), Mpoa (£), Upog (£), Upod (t)) =< 1 Contrainte économique

32
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Evaluation viabiliste des trois proprietés: un exemple

Evaluation des trois propriétés

a. Robustesse b. Adaptabilité c.  Résilience

90 1.0 90 — 20
80 0.9 80 | 0.54 80
0.48
70 e 70 70
0.7 410.42

% 60 = 60 - 60
b - p
- 05 s s

£ 50 £ 50 £ 50
: fos 2 %

E 40 E w0 E 2
c 40.4 c -
3 3 3

o 30 = 30 = 30

40.3

20 0.2 20 20

10 0.1 10 10

0 L 0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Bog number (heads) Bog number (heads) Bog number (heads)
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Résultats transversaux

34



Résultats transversaux

Arbitrages avec la production visée en conditions déterministes
-> importance de |la sous-optimalité (Hamand, 2022)

100
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/A Continuous
80 + ]
8ol MIRG |
s | | £ 60f |
un 3
= 0
§ 407 | 2 4ol i
207 | 20 - . .
0 i | 1 1 | | | 1 j 0 | l /.., \ ' VI ‘ |
' 350 400 450 500 550 600 650 700 750 0 200 400 600 800 1000 1200
Yield Expected production (LU.days/ha)

Cacao, Sulawesi (Sabatier et Mouysset 2018) Paturage, Wi USA (Sabatier et al. 2014) 35




Résultats transversaux

50

Arbitrages et synergies entre propriétés

550
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Résultats transversaux

La viabilité, une méthode:

- Cohérente avec les cadres de l'agronomie systeme et avec les stratégies des agriculteurs

ossectes ] Caractériser des parametres de structure

T ay,
,/ S Impact on robustness according to
p ‘ Herd structure indicator capital constraint
,/ \ C* €[15,30,50,70,90,110,130,150,175,200]
A
/ \ e I SR
'I “ Rétroaction eérd size 0 15 30 50 70 90 110 130 150 175 200
I
I ‘I Herd mix (majority species = | Ns —_ |
| ! i] flux de max % of the herd) 0 15 30 50 70 90 110 130 150 175 200
l commande
\ flux de ~ Proportion of adults in the _
“ | contrdle COhtrOles cattle herd 0 15 30 50 70 90 110 130 150 175 200
Proportion of adults in the -_I’
Sheep herd 0 15 30 50 70 90 110 130 150 175 200
Compositions de troupeaux
robustes (Puech et al. 2025)
Modele de fonctionnement .

du systeme d’élevage Landais (1987)




Résultats transversaux

La viabilité, une méthode:

- Cohérente avec les cadres de l'agronomie systeme et avec les stratégies des agriculteurs

|dentifier les rétroactions

Etat O (nb coloniesimproductives)
el AR

[ oBJECTIFS |

Etat 1 (nb colonies productives)

1 2 3
flux de

N
contrdle Contréles information
[ nouvelle d'origine
extérieure au systeme
d'élevage

ki
\&
d

(introduction reines)

[

/]

I
.'

flux de

l *V commande
1

\

\

Adaptabilité
Faible ® @ rorte

Adaptabilité locale des pratiques de gestion
de la reproduction en systeme apicole

Modele de fonctionnement
du systeme d’élevage Landais (1987)
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Limites et perspectives

Des limites fortes a I'application de la viabilité aux systemes diversifiés

- Dimensions limitées

. S ) Réductions nécessaires
- Modele meécanistes, données
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Limites et perspectives

1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour I'étude des agroécosystemes diversifiés

- Prendre part aux développements méthodologiques dans la communauté de la viabilité (dimension des probléemes)

a. Sous-systémes communiquant b. Sous-systemes emboités

_u_s_ _s_',rs_te_mé_l_ ------------ Sous-systéme 1 !
: e - = e |
EI\M—_ —‘{\ _.{L.:;B - 7 _’I;'\-_.J-)j E
' — Ly

a2y LT

H Contramtes —| T\_.rche —.'.\Eontraint:-zj,

—

TT all

~ '..-T‘fthﬁ‘ ..‘\'j—ij/cdﬂntraintes,l— : _
Ny Y G0
' Sous-systeme2 | Sous-systéme 2 '.
C “*uw C§ )
1 :/_ ” - L
Martin et al. (2024) Thase Puech

de Lapparent et al. (2024) 40




Limites et perspectives

Des limites fortes a 'application de la viabilité aux systemes diversifiés

- Dimensions limitées

. o ) Réductions nécessaires
- Modele meécanistes, données

- Colt d’entrée élevé
Patn(kSamt f’?ene

e - LX
Viability Theory

g | New Directions

N | Second Edition
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Limites et perspectives

1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour I'étude des agroécosystemes

Ouvrir la communauté aux chercheurs thématiciens: Réseau inter-départements Viabilité I N R A@
Venez on est gentils ! ,
( 8 ) ‘ cirad

Université »
des Antilles ?

‘) Viability Theory A

Paturage tournant bovin laitier dans le Wisconsin (USA)

L'herbe est une ressource renouvelable dont le taux de croissance dépend de la période de I'année mals aussi de sa hauteur et des condition météorologiques. Une gestion fine du
paturage demande donc de fixer de maniére dynamique, le niveau de chargement (nombre d'animaux par hectare) pour nourrir les animaux tout en évitant les phénoménes de

a Du fait de I sur la de Iherbe liée aux conditions météorologiques, I'enjeu est de mettre en ceuvre des séquences de péturage qui solent non
seulement productives mals aussi robustes et adaptables.

2]
K INRAQ

F— Ce probléme est décrit en détails dans

Sabatier R, Oates, LG, Jackson RD, 2015, Management flexibility of a grassland agroecosystem: A modeling approach based on viability
theory, Agricultural Systems http://dx.doi.org/10.1016/].agsy.2015.06.008

Le systéme se caractérise par
« deux états X () la blomasse de la ressource en herbe et P(t) le niveau de production cumulée
« un contrdle U(t), le chargement
* une incertitude w € €2 sur le taux de croissance de I'herbe

Le réseau Viabilité est un réseau scientifique animé par des chercheurs d'INRAE. Il a été créé en 2020 par Isabelle Alvarez. Sophie M:

i Du fait du pas de temps journalier de la gestion du chargement, le modéle est discrétisé en temps. De plus, les vaches étant retirées des parcelle:
Rapaport (MISTEA. MathNum), Francesco Accatino (Sadapt. ACT). Rodolphe Sabatier (Ecodéveloppement, ACT). hiver, on se focalise sur une seule saison de paturage, ce qul implique un horizon temporel fini, ¢ € (90, 300}

La dynamique est la suivante

”, { X(t+1) = r(t,0) X)L — Fo] — min(qU (1), r(t,) X(OIL ~ Fo3] ~ Xuta
~ 3 P(t+1) = P(t) + U(t)

Avec r(t,w) le taux de croissance de Iherbe, K (t) un coefficient de saturation, X, 1 biomasse d'herbe correspondant 4 la hauteur minj
incapables de prélever de Iherbe d'une hauteur inférieure 4 un certain seuil), g fa quantité de blomasse prélevée par vache et par jour.

Deux contraintes sont définies )
« Une contrainte visant  éviter le surpaturage : qU (t) < X(t) — Xuin
= Une contrainte visant & assurer un niveau minimal de production sur la saison P(T') > Py

Values of mode! parameters

« saturation coefficient K and growth coefficient r depend on time and take the successive values of the corresponding vectors at times 90, 105,

Base d’exemples

Réseau MathNum-ACT

42
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Limites et perspectives

1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour I'étude des agroécosystemes

Des pistes pour développer des déclinaisons qualitatives
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Limites et perspectives

1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour I'étude des agroécosystemes

Des pistes pour développer des déclinaisons qualitatives

Scénarisation en termes viabilistes :
- Ensemble
- Viable
- Atteignable
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Limites et perspectives

1. Rendre la TV plus accessible et plus opérante pour I'étude des agroécosystemes

Des pistes pour développer des déclinaisons qualitatives

Scénarisation en termes viabilistes :
- Ensemble
- Viable
- Atteignable

> Une maniere de penser la transformabilité

nll
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