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descripteurs SdCde haut niveau
• nb moyen de travail du sol
• nb cultures d’hiver
• % temps couvert temporaire
• ~700 descripteurs

descripteurs climat moyen
• nb jour < 0°
• précipmoyété
• …

indicateur perte de rendement note

indicateur salissement note

indicateur qté nourriture carabes note

…

prédiction par le métamodèle

métamodèle = modèle statistique (ici machine learning)
entraîné sur des résultats de simulation du modèle (ici Florsys)
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Base d’apprentissage

1. définition d’un plan de simulation adéquat (explorant l’ensemble du domaine de validité du modèle M)

modèle M

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝒏

𝑥1
1 𝑥2

1 𝑥3
1 𝑥𝑛

1

𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥3
2 𝑥𝑛

2

𝑥1
3 𝑥2

3 𝑥3
3 𝑥𝑛

3

𝒀

𝑀(𝑥1
1, 𝑥2

1, 𝑥3
1, … , 𝑥𝑛

1)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

modèle M

modèle M

2. simulation de chaque combinaison du plan (long !)
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Apprentissage du méta-modèle

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝒏

𝑥1
1 𝑥2

1 𝑥3
1 𝑥𝑛

1

𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥3
2 𝑥𝑛

2

𝑥1
3 𝑥2

3 𝑥3
3 𝑥𝑛

3

𝒀

𝑀(𝑥1
1, 𝑥2

1, 𝑥3
1, … , 𝑥𝑛

1)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

apprentissage statistique Y = f(x1, x2, x3, …, xn) f= méta-modèle MM

f peut être
• un arbre de régression
• une forêt aléatoire
• un réseau de neurones
• ou tout autre modèle statistique

• même principe que pour apprendre un modèle stat à 
partir de données d’expérimentations ou d’observations

• mêmes métriques
• mêmes procédures (validation croisée, etc.)
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Avantages du méta-modèle

1. le métamodèle est beaucoup plus rapide que le modèle

2. le métamodèle renseigne sur le comportement du modèle
• les liens statistiques identifiés constituent un «résumé» du modèle et donc synthétisentson comportement
• il ordonne les variables d’entrée par importance (~ analyse de sensibilité)
• selon le type de méta-modèle, cette synthèse estinterprétable et analysablepar un humain

modèle M métamodèle MM

lent rapide

mécaniste statistique

intégration de connaissances identification de liens entre X et Y

complexe
(interactions entre processus)

simple ou complexe
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Limites du méta-modèle
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Limites du méta-modèle

• le métamodèle est dépendant de la base d’apprentissage
• plan de simulation (= plan d’expérience)
• exploration du domaine de variation des 𝑥𝑖
• domaine de validité défini par le domaine de variation des 𝑥𝑖
• les arbres et les forêts ne permettent pas d’extrapoler

• le méta-modèle est d’autant plus fidèle au modèle
• que le nombre de simulations dans la base d’apprentissage est élevé
• que le plan de simulation est équilibré

• mais on peut imaginer vouloir volontairement construire un métamodèle 
pour un sous-domaine de validité spécifique
• le plan de simulation doit alors être restreint à ce sous-domaine
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Application à FlorSys: base d’apprentissage 

modèle M

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝒏

𝑥1
1 𝑥2

1 𝑥3
1 𝑥𝑛

1

𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥3
2 𝑥𝑛

2

𝑥1
3 𝑥2

3 𝑥3
3 𝑥𝑛

3

𝒀

𝑀(𝑥1
1, 𝑥2

1, 𝑥3
1, … , 𝑥𝑛

1)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

𝑀(𝑥1
2, 𝑥2

2, 𝑥3
2, … , 𝑥𝑛

2)

modèle M

modèle M

descripteurs 
ITK

descripteurs 
climat

indicateurs échelle système

métamodèle à apprendre

DeciFlorsys: le métamodèle de Florsys
1 forêt aléatoire par indicateur
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Application à FlorSys: base d’apprentissage

données d’apprentissage: utilisées pour apprendre le méta-modèle
• 200 SdCréels provenant de diverses régions
• les mêmes auxquels on a retiré les herbicides ou le labour afin de décorréler les effets confondus de techniques 

souvent appliquées ensemble
• 3043 SdCgénérés aléatoirement afin de couvrir au maximum le champ des possibles

données de test: utilisées pour évaluer la qualité du méta-modèle
• 659 SdCprovenant du réseau DEPHY-FERME (stockés dans AgroSyst) 

chaque système
• est simulé par FlorSyssur 27 ans x 10 répétitions climatiques
• est décrit par ses descripteurs synthétiques ITK
• est décrit par ses variables pédoclimatiques
• est évalué sur les indicateurs de flore adventice 
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Utilisation du métamodèle: en tant qu’OAD

1 –choix d’un ensemble d’indicateurs à calculer

https://deciflorsys.sk8.inrae.fr/
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Utilisation du métamodèle: en tant qu’OAD

2 –descripteurs climatiques

https://deciflorsys.sk8.inrae.fr/
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Utilisation du métamodèle: en tant qu’OAD

3 –interface de saisie du SdC

https://deciflorsys.sk8.inrae.fr/

(et calcul des 
descripteurs de 

SdC)
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Utilisation du métamodèle: en tant qu’OAD

4 –résultats

https://deciflorsys.sk8.inrae.fr/
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Utilisation en tant qu’émulateur de Florsys

territoire à 
simuler

simulation parcelle 1

simulation parcelle 2

simulation parcelle n

DeciFlorsys évaluation indicateurs adventices

DeciFlorsys évaluation indicateurs adventices

DeciFlorsys évaluation indicateurs adventices
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Pour en savoir plus
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