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Mathematiser,la résilience pour mieux gerer

les écosystemes o les terrifoires

Lorsque les rejets de nitrates dans un lac atteignent un niveau critique, I’eau se trouble et toute
vie y est asphyxiée. Dans certains cas, si par la suite on réduit suffisamment les rejets, le lac
peut retrouver sa pureté originelle, et la vie y reprendre. Dans d’autres cas, le dommage est
irréversible. Cette faculté de recouvrer une propriété essentielle aprés une perturbation est la
résilience. Comment définir cette faculté, plus précisément, mathématiquement ?

Et surtout, la formalisation mathématique peut-elle aider a prendre de meilleures décisions ?
C’est au sein de l'unité LISC du Cemagref a Clermont-Ferrand que les chercheurs élaborent
des réponses nouvelles a ces questions.
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Le concept d'équilibre, la traduction
du hasard par les modéles
stochastiques supposant une
régularité statistique, I'optimisation
intertemporelle, font partie des
outils mathématiques motivés par
les sciences physiques. Sont-ils
transférables pour élucider les
evolutions complexes produites

par les systémes économiques,
sociologiques ou biologiques ?

La théorie de la viabilité étudie

les systémes évolutionnaires en
avenir incertain non-probabilisé
gouvernant des évolutions qui, au
lieu d'étre optimales, sont viables
dans I'environnement décrit par ces
contraintes de viabilité au sens ou,
pour s’y adapter a chaque instant
jusqu’au moment o elle atteint
une cible, les décisions doivent étre
prises a temps. Les trajectoires de
ces évolutions demeurent dans un
sous-ensemble appelé noyau de
viabilité de I'environnement qui a
été étudie mathématiquement et
calculé numériquement. La théorie
de la viabilité rend compte des
phénomenes de résilience dans le
cadre des travaux de Sophie Martin,
mais pourrait dans un avenir proche
s'appliquer a la robotique agricole
avec les travaux de Michel Berducat.

La résilience qualifie au départ la capacité d’'un systéme physique, notamment
un métal, a retrouver des propriétés perdues a la suite de perturbations
(élévation de température, déformation). Ensuite, le champ de ce concept est
étendu a la biologie, I'écologie, la psychologie. En écologie, I'enjeu est d’éviter
des situations irrémédiables, notamment a cause de 'activité humaine, et de
faciliter la restauration de propriétés essentielles, lorsque c’est possible.

Pour cela, les scientifiques cherchent & définir la résilience plus rigoureusement,
mathématiquement, afin de calculer ensuite des seuils dirréversibilité ou
des politiques d’action efficaces. Ainsi, Sophie Martin, chercheuse au centre
Cemagref de Clermont-Ferrand dans I'équipe de Guillaume Deffuant, propose
dans sa thése une vision nouvelle de ce probléme, en faisant appel a la théorie
de la viabilité.

ADOPTER LA THEORIE DE LA VIABILITE

La théorie de la viabilité, développée depuis une quinzaine d’années par le
mathématicien francais Jean-Pierre Aubin, est particuliérement adaptée au
probléme de la résilience. En effet, cette théorie fournit un cadre mathématique
pour agir afin de conserver la viabilité¢ d’un systéme. Alors que les méthodes
classiques du contrdle cherchent & maximiser un critére (le revenu par
exemple), la théorie de la viabilité cherche typiquement a maintenir un critére
dans un intervalle de valeurs.

Par exemple, dans le cas d'un lac soumis a des rejets de nitrates, I'objectif
sera de maintenir le taux de phosphore inférieur au seuil qui trouble I'eau et
asphyxie la vie des poissons, mais aussi de permettre aux agriculteurs d'utiliser
suffisamment de nitrates pour leur assurer une productivité correcte. La théorie
de la viabilité permet de formaliser ces problémes, typiques du développement
durable, ol la question n’est pas de maximiser un critére, mais de gérer un
compromis. De plus, la théorie ne fournit pas une solution unique, mais un
ensemble de variantes possibles, ce qui donne une grande flexibilité a son
application.

Sophie Martin adopte cette théorie pour définir mathématiquement la résilience.
Le principe est de définir les propriétés essentielles a restaurer comme des
contraintes de viabilité, et d'étudier les perturbations qui font perdre ces
propriétés au systéme. Ainsi, par exemple, si a la suite d'un rejet de nitrate
imprévu, I'eau du lac devient trouble, la méthode permet d’évaluer (en fonction
d’'un modéle mathématique du lac) la capacité du systéme a revenir a un état
de compromis satisfaisant, et le cas échéant, de calculer une politique d’action
pour restaurer cet état.
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CONCEPTION ET APPLICATION D’UNE NOUVELLE METHODE
POUR EVALUER LA RESILIENCE

La méthode d'évaluation de la résilience ainsi congue présente plusieurs
avantages. Tout d’abord, elle est plus générale que les méthodes concurrentes,
qui se fondent sur I'existence d’équilibres et de bassins d’attraction, hypothése
superflue dans le cadre de la viabilité. Ensuite, cette méthode permet de deéfinir
de maniére trés flexible les propriétés a restaurer, ce qui est fondamental pour
définir les objectifs d’'un développement durable. Enfin, elle permet de calculer
des politiques d’action efficaces.

Cependant, cette méthode présente aussi de sérieuses limites : lorsque les
systémes considérés se compliquent, les calculs deviennent rapidement hors de
portée des ordinateurs actuels. Laetitia Chapel, en thése au LISC avec Guillaume
Deffuant, développe de nouveaux algorithmes, fondés sur des méthodes
d'apprentissage statistique récentes, afin d’accroitre le champ d'application de
cette méthode.

(‘:NTERVIEW

DominiQue HERVE
Institut de Recherche pour
le Développement a Montpellier

La forét tropicale couvre environ

20 % de I'lle de Madagascar.
L'extension des terres cultivables,

et plus particulierement I'agriculture
sur brlis, modifie profondément ce
paysage forestier. Nous modélisons
les interactions entre 'exploitation
agricole et les systémes écologiques
forestiers pour construire des outils
adaptés a une gestion durable des
ressources naturelles. C'est en
accord avec ces compétences et au
fil de rencontres scientifiques avec le
Cemagref que j'ai été contacté pour
le projet ANR Déduction.

Il s'agit dans ce projet de tester

la résilience et la théorie de la
viabilité sur des cas d'études réels
et de mettre en place des actions
durables. L'application & des
écosystémes forestiers est novatrice.
Le premier cas d'étude porte sur

les foréts tempérées et pourrait
éclairer le second cas d’étude plus
complexe, sur la forét tropicale
humide du corridor de Fianarantsoa
4 Madagascar, dans lequel je suis
implique.

Le projet débute et pourrait

s'avérer intéressant pour concilier
conservation de la forét et agriculture
a Madagascar.

Cette vision nouvelle de la résilience et ces nouveaux algorithmes de calcul sont au cceur de deux projets de recherche
(Européen et ANR) coordonnés par le LISC, qui ont débuté en 2007. lls permettront de faire progresser encore ces
méthodes en les appliquant & des contextes trés divers comme les colonies de bactéries pour le traitement de I'eau,
'occupation du sol dans la savane africaine, la préservation de la forét a Madagascar...
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\ Calculatmg reszlzence for better management
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When nitrate pollution in a lake reaches a critical level, the water turns murky and all life is
asphyxiated. In certain cases, if the level of pollution is reduced, the lake can recover its original
condition and life can start up again. In other cases, the damage is irreversible. This capacity

to recover an essential characteristic following a disturbance is called resilience. How can this
capacity be defined more precisely and mathematically?

And above all, can the mathematical presentation assist in making better decisions?

At the Cemagref LISC research unit in Clermont-Ferrand, the researchers are devising new

answers to these questions.

INTERVIEW

JEAN-PIERRE AUBIN
Retired professor, University
of Paris Dauphine, Laboratory
for application of regulated
tychastic systems and VIMADES
(Viability, markets, automation and
decisions) company

The concept of equilibrium,

the mathematical translation of
randomness by stochastic models
based on statistical regularity,
intertemporal optimisation, etc.

are among the mathematical tools
created for the physical sciences.
Can they be transferred to describe
the complex changes produced by
economic, sociological or biological
systems? Viability theory studies
the evolutionary systems, with

an uncertain, non-probabilised
future, governing evolutions that
are not optimal, but are viable in
the environment described by the
viability constraints. This means
that decisions must be taken in
time for adapting the evolution to its
environment at each instant until a
target is reached. The frajectories
of viable evolutions remain in a
subset called the «viability kemel’
of the environment that was studied
mathematically and computed
numerically. Sophie Martin has
used the tools of viability theory

for her investigations of resilience
phenomena. Viability theory may also
be used for agricultural robotics in
cooperation with Michel Berducat and
his collaborators.

Initially, the term resilience qualified the capacity of a physical system,
notably a metal, to recover properties lost due to disturbances (temperature
rise, deforming). Subsequently, the concept was extended to include biology,
ecology and psychology. In ecology, the goal is to avoid irreparable situations,
notably due to human activities, and to facilitate recovery of essential properties
wherever possible. To that end, the scientists are attempting to define resilience
more precisely, in mathematical terms, in view of then calculating thresholds
of irreversibility and effective strategies. Sophie Martin, a researcher at the
Cemagref centre in Clermont-Ferrand and member of the team directed by
Guillaume Deffuant, proposed in her thesis a new take on the problem, using
the viability theory.

USING THE VIABILITY THEORY

The viability theory, developed over the past 15 years by French mathematician
Jean-Pierre Aubin, is particularly well suited to the resilience problem. It provides
a mathematical framework for the action required to maintain the viability of a
system. Whereas the classic control methods attempt to maximise a criterion
(e.g. revenue), the viability theory typically tries to maintain a criterion within a
range of values.

For example, if we take the case of a lake polluted with nitrates, the goal is
to maintain the level of phosphorus below the threshold at which the water
becomes murky and the fish die, but also to allow the farmers to use enough
nitrates to maintain productivity. The viability theory can be used to formalise
these problems that are typical of the sustainable-development field, where the
objective is not to maximise a criterion, but to manage a compromise. What
is more, the theory does not provide a single solution, but a set of possible
alternatives, thus offering considerable flexibility.

Sophie Martin adopted this theory to define resilience mathematically. The
idea is to define the essential properties that must be restored as viability
constraints and then study the disturbances that cause the system to lose
those properties. For example, if an unexpected amount of nitrates is released
to the lake and the water becomes murky, the method can be used to evaluate,
using a mathematical model of the lake, the capacity of the system to return to
a satisfactory balance and, where necessary, to calculate a strategy to restore
the balance.
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DESIGN AND APPLICATION OF A NEW METHOD TO EVALUATE RESILIENCE

This type of method for evaluating resilience has a number of advantages.
First, it is more general than the competing methods which are based on the
existence of equilibria and of attraction basins, an unnecessary hypothesis in the
viability context. Secondly, this method is very flexible in defining the properties
to be restored, a fundamental factor in determining the goals for sustainable
development. Finally, it can be used to calculate effective strategies of action.
However, there are also serious limits to this method. When the studied systems
become complex, the calculations rapidly exceed the capacity of current computers.
Laetitia Chapel, now preparing her thesis at LISC with Guillaume Deffuant, is
developing new algorithms based on recent statistical learning methods in order
to widen the range of applications for the method.

((INTERVIEW

Dominique Herve
Research institute for development
in Montpellier

Rain forests cover approximately
20% of Madagascar. Extension of
crop land and particularly slash-
and-burn agriculture are profoundly
modifying forest landscapes. We are
modeling the interaction between
farming and the forest ecological
systems in order to build tools suited
to sustainable management of
natural resources. It is because of
this know-how and after numerous
meetings with Cemagref scientists
that | was contacted for the ANR
project Deduction. The goal is to
test resilience and the viability
theory in actual case studies and

to set up sustainable policies.
Application to forest ecosystems

is highly innovative. The first case
study deals with temperate forests
and could shed light on the second,
more complex case study on the
rain-forest of the Fianarantsoa
corridor in Madagascar, in which | am
involved. The project is just starting
and could prove useful in reconciling
forest preservation and agriculture in
Madagascar.

This new approach to resilience and the new calculation algorithms lie at the heart of two new research projects
(European and ANR) that started in 2007 and are coordinated by LISC. These projects will be a source of progress for
the methods which will be applied to highly diverse contexts such as colonies of bacteria for water treatment, land use

in the African savanna, forest preservation in Madagascar, etc.
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