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- Chapitre 1:Généralité sur la modélisation




biologique se traduit généralement par I’occurrence et Pintensité des prodessts et
~ susceptibles de clarifier chaque transfert entre ’ensemble des compartimen

'De plus, de nombreux systémes que Bt AR s soienioes omane la physique, la-
chimie, la biologie, I’agronomie, I'économie, efc..., sont (en premiére approximation) des
systémes déterministes ; cela signifié que Pévelution du systéme au cours du temps est
complétement déterminée par son état & un instant donné. La conception des modéles est
.M‘mvmué-mgmaﬁﬁfm-a dexplorer le comportement du systime

‘biologique.

lme&mamd«mwmahmm
peuplement végétal, de la parcelle agricole, et de quantifier des relations fonctionnelles entre
les différents éléments du systéme, décrits a des degrés variés et fourni des explicitations des
B

1.1. Définition de la modélisation

) En littérature, on entend généralement par modéle ce qui est donné comme exemple, ce
qu’on reproduit par imitation, ou la représentation elle-méme de ce qu’on reproduit.

b) En science, un modéle est une abstraction qui simplific la réalité en ignorant de




intéressent le modélisateur et qui définissent la problématique du modéle (Coquillard et
Afﬂf e
X

entre deux variables x et y. Le modéle le plus simple est celui donné par une fonction y = f

).

1.2, Utilisution de I modélisution daus Je domaine de Ia biolopie

La modélisation, notamment a travers les modéles de culture, biochimique, physiologie...etc
donne lieu a une production scientifique importante en science biologique. En agronomie,
Tutilisation de Ia modéfisation est ciblée sur I simulation de Pimpact des pratiques agricoles

D’apeds les statistiques qui portent sur les trevaax de recherches (d travers Ia consultation des
publications) qui s’inscrivent dans la discipline de la modélisation, les deux tiers des auteurs
n’i&nﬁﬁaﬁm@,ﬁmuﬁ&m&e%mﬁﬂw.ﬂmmﬁdommeﬁmde
de la modélisation.




Figure 1 : Identification des objectifs des articles scientifiques par quantification de mots-clés
relatifs a I’exploration (en bleu) et a I’utilisation (en rouge).

De méme, lorsqu’un usage ou un utilisateur est mentionné, les auteurs se référent autant a une
uﬁﬁsaﬁmdemhachequ’imeuﬁﬁsaﬁmmddmsdehmhmhe.hgmﬂemajmitédw
travaux de modélisation sont considérés comme des outils de la recherche.

Cependant, nous pouvons citer trois catégories de travaux de modélisation qui font mention
d’un usage: (1) des modéles a vocation recherche; (2) des modéles a vocation décision
publique; et (3) des modéles a vocation non recherche.

Usage décision
13%

Figure 2 : Catégorisation de I'usage des modéls mentionner dans les travaux de la




13, Clasifiction des modiis

- fonction de la forme du modéle et la présence (ou I’absence) de la structure mathématique

~ dans la structure de modéle.
1.3.1. Classification en fonction de la forme

Les modé}escomepmelsou verbales sont des mad&tesbasésmi’uﬁﬁsanm d’un langage
etieel pour T description ot lo-didgnashio B ke ot/ou sa dynamicie: Par cieonpieiln
i 'd’mj)lﬁ pkimental Toss it I L. Pone chpdiin mplemchmpseat a
considérée comme un modéle conceptuel. Dans ce cas, la planification des facteurs
différentes parties de ce modéle.

b) Modéle physique

'C&Jm-mmdfm.mmwmjmk&mﬁmmt réel de
I’objet étudié. Les modéles physiques sont caractérisés par leurs structures dimensionnelles
définissant les relations entre les différentes parties du modéle (Figure 3). L’ensemble des
 structure moléculaires biochimiques (ADN, acides amindes, protéine, sucres...etc) sont

©) Modéle diagr i

- Le modéle diagrammatique c’est un modéle basé sur des représentations graphiques, schéma
~ (Sketch)....qui illustre des relations et des tendances entre plusieurs objets du systéme. 1l est




Figure 3: Modele diagrammatique représente les flux relationnels entre les différents pools
du phosphore (P) (K1, K2, K3....K15 représente les différents flux de transfert de P entre

I’ensemble des compartiments du systéme sol-plante).
d) Modéle mathématique formel
Ce modele est basé généralement sur ’utilisation des équations algébriques, afin de définir
lesdiﬁ&uﬂscmnpuﬁmemsdusyxtémeémdié.
Le type des équations utilisées est en fonction de processus et mécanismes qui caractérisent le
1.3.2. Classification mathématique

Les équations mathématiques ont un réle crucial dans la synthése et la description de la
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éﬁédévehppésaﬁndcdéaimi’ﬁiﬂumcededimfndﬁnmvimmmfmmsmle
comportement et la dynamique des systémes biologiques.

a) Modéle mécaniste: Dans ce cas, le fonctionnement du systtme biologique est
controlé par des processus mécanistes caractérisés par une variation spacio-temporelle

* (Ex. la croissance de la plante, la photosynthése, I’évapotranspiration...tc). De plus,
oo mindbles dBeriveit’ los’ mécaninncs pliyiiquen, chiiguca & biologiues gut
déterminent le fonctionnement du systéme. Ils sont plus complexes que les modéles

b) Modéle descriptif: On parle de modéles descriptifs lorsque les processus du
ﬁmcﬁmmmeﬁdusysﬁmebmlogtquesmﬁwnﬂﬁl&parmmnéﬁemquewx,
Variation de Ia densité d’une population de bactéries dans un milieu contrdlé sous

I’effet de température).

'Mmmdusmcm-mhmcmkmo&kmﬁqw
décrit les variations temporaires qui affectent le fonctionnement du systdme

e |
d) Modélamﬁlletﬁﬁd&edkummdlétanpsmmdien’ﬂnpmqwf

" modéle discret.




. Crop yield ¥

e Tnasnsonnmam m

Figure 4: Représentation graphique du modéle statique (a: Variation du rendement du blé dur
en fonction de la teneur en N dans le sol) et du modéle dynamique (b: Variation du stock de N
dans la biomasse microbienne dans le sol durant le cycle cultural de le haricot vert).

€) Modéle hétérogéne et modéle homogeéne: Quand les objets qui sont simulés ont une
position dans |'espace le modeéle est spatialement hétérogéne, dans le cas contraire il

f) Modéle stochastique et modéle déterministe: Quand certain paramétres varient de
forme de fagon aléatoire le modéle est stochastique et 4 chaque simulation peut donner
des résultats différents. Quand tous les paramétres sont constants le résultat est

toujours le méme.




L’équation de base des modéles stochastiques est la suivante:

Y=a,+a, X, +a, X, +a, X,+a, X, +¢

Le modéle statique stochastique est adapté i notre objectif si :
1. On cherche une information de type (Y1, X1), (Y2, X2)...
2. On suppose une relation simple entre Y et X
3. On a besoin d’un traitement explicite des erreurs :
— Pour I’estimation des paramétres
— Evaluation de la qualité de prédiction

Remarquel:Un probléme avec un modéle déterministe est le fait qu’en général la relation
n’est qu’approximative. C’est surtout le cas pour des modéles en biologie en général et en
agronomie en particulier, ol les systémes sont trés complexes et seulement compris que
partiellement.

Remarque 2:La partie déterministe explique le plus possible de la variabilité de Y.
Cependant, la partie aléatoire (ou stochastique) représente fidélement I’erreur du modéle
La figure 4 représente le schéma simplifié de la classification des modéles. Cette

classification est en fonction de I’intégration (Oui) ou pas (Non) de la structure mathématique
dans la description de divers fonctionnements du systéme biologique.




NON

Figure 5: Classification mathématiques des modéles

1.4 .Importance de la modélisation

Insmodélespawanéueemphyésdampludﬂnsdmnaimsdmﬁﬁqmspmmrépondmi
mmm&naﬁmﬂsmmmdem,m,etdewmﬁah
systéme étudié.

Pmcmméquamuoispoblémsgén&ammmqwlsbssdmﬁﬁquomﬁoedamn'impmw
quelle discipline de la connaissance sont: Synthése, instrumentation et analyse. De ce fait la

15




Sl Z )

a Idmﬁﬁalesswmmsdeﬁgnmmce,paﬂiaﬂMmdéﬁnMdsmhﬁmsm

a mmammm&mm&&mmmmzp
mx+b....)

Q DeFoumirmechﬁﬁcaﬁonsﬁmgesﬂmnﬁmoumplaniﬁm(oum)par
T'exécution "qu’arrive-t-il si ?" des modéles de simulations.

Les applications de la modélisation en biologie sont trés larges, et couvrent des domaines
aussi divers, la physiologie, la microbiologie, la bio-géochimie, la biochimie, I’épidémiologie,
hml’mhmmmmmgmﬁmh
modélisation de I'évolution des espéces......_ctc.

Par ailleurs, la modglisation constitue un outil de choix pour étudier la dynamique du systéme
ma&&mammmmmw
Eneﬁ’a,lamodéﬁseﬁmdmsyﬂ&nmbiohgiquémudefomﬁdwhﬁrmaﬁmsiiam
@dﬁﬁmd@mﬁmﬁmmhmakﬁmﬁmwmm
qu’il aurait été difficile ou impossible d’obtenir par la seule voie expérimentale. ‘
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mmunautés de la biocénose.

T isieon @il do modslikktion I i, e caractisisation finb des
- différents compartiments du systéme étudié ainsi qu’une détermination de P’ensemble des
paramétres affectant cette dynamique. La conception des modéles mécaniste nécessite la
collaboration entre un informaticien, un mathématicien et un biologiste pour la gestion et
I’organisation de ces modéles.

2.1. Formulation du modéle
2.1.1. Formulation qualitative: Diagramme de Forrester

Les diagrammes de Forrester ont ét€ inventés par Jay Forrester et sont un outil de base pour

e

" 1a formilation qualitative de modiles dynamiques. ‘Ce ne contient pas des
~ équations mais montrent les objets et les inter relations entre les différents compartiments du -
N Bk scica les hypioiliksbe’ e il G ainme beseput I Sk

Mtaﬁve.

Tous les transferts d’énergie et de matiére entre les différents compartiments du systéme
doivent étre représentés lors de la formulation qualitative.

La réalisation de diagramme qualitatif nécessite I'utilisation du code de Forrester (Voir fig. 6)

qui illustre la maniére de configuration schématique de toutes les interactions entre

- ’ensem Vibiéﬂés\mn’:l'ies(' L ki I)dll @ "El. fié.
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o Vil
a) Variable d'état b) Fluxde matiereots | ¢ Fluxd information

energie (influence)

&‘_ | m A \

) Source ot puit ¢) Paramétre ol

g Variable auxiliaire h) Variable exogéne

Figure 6: Eléments basique de diagramme de FORRESTER

La figure 7 représente un exemple sur la formulation qualitative du modéle mécaniste
expliquant les mécanismes des transferts et dégradation du carbone organique dans le systéme
sol-plante-atmosphére (A, D, L et G sont les compartiments du modéle, a, b, c... sont les
paramétres du modéle et qui représentent la description des différents transferts entre chaque
deux compartiments).

p5.




abT, G-’

Figure 7: Formulation qualitative des transferts du carbone dans le systéme sol-plate-

atmosphére.
2.1.2. Formulation quantitative
La formulation quantitative du modéle mécaniste consiste a décrire quantitativement a P’aide

des équations mathématiques (la plus simple c’est celle de I’équation linaire: y = a x + b) tout
flux de transfert entre chaque deux variables du systéme (variable d’état: compartiment ou
une variable auxiliaire: un paramétre ou une constante). Lors de cette formulation quantitative
certaines régles doivent étre respectées:

1. Chaque variable d’état (ex. compartiment) a besoin d une équation différentielle.

2. Chaque flux d’entrée et de sortie d une variable d’état a besoin d une équation.




3. La somme des flux d'entrée et de sortic définic |'équation différentielle de la vari
d’état.
Une généralisation de 1"équation différentielle d une variable d"état est a, b, c et d sont les T
paramétres du modéle. Cependant x et y sont les compartiments du modéle) (Voir figure 8):
e dx/dt =X entrées — X sorties
e dx/dt=(atb)—(ct+d)
Plusieurs séries de meécanismes mathématiques peuvent servir pour la formulation
quantitative des modeéles. Ces séries constituent la boite d"outils qui peut étre utilisé dans la
formulation de nos modeéles pour étudier les systémes biologiques les plus complexes.

§ (i)
7 gt

& .s(% |

"

=
"
=
-
=

>

=258 e

Figure 8: Formulation quantitative des transferts du carbone dans le systéme sol-plante-
atmospheére.
2.2. Calibration du modéle

La calibration du modéle mécaniste formulé est un processus d’estimation des paramétres
d’un modéle.
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'E“\
La détermination de ces paramétres nécessite: (i) le recours 4 Ia littérature il Q)
B A l'::.”,;‘
ont été déja défini dans des travaux de recherche ultérieurs; (ii) cependant, les pare ¥ /!
\ S 7
modéle peuvent étre optimisé quand nous disposons des données réels du comportement des ;}w
N

variables d"état au cours du temps. Dans ce dernier cas, les données sont réellement générées

a partir d’une expérimentation généralement de type factoriel.

L’optimisation des modéle mécaniste a pour but de chercher le ou les paramétres qui
minimisent la distance entre les prédictions du modéle et les données observées sur terrain
afin d’amélioré la justesse du modéle. A cet effet, plusieurs méthode mathématiques et
statistiques sont utilisé pour minimisé Ierreur qui représente la différence entre les données
simulées par le modeéle calibré et celles observées par I’expérimentateur (Voir Fig. 9).

Py : — : Py

Figure 9: Méthodes employées pour la détermination du minimum d’une fonction d’erreur
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>
2.3. Validation du modéle ’7/

La validation des modéles mécanistes est un processus pour tester les modéles par rag
validité de ses hypothéses, degré de simplification et exactitude des paramétres a tray g :
confrontation avec des données réelles. La principale différence entre calibration et validation ‘”
est que la validation n'est pas faite pour calculer les paramétres mais pour tester le modéle.

De plus la validation du modéle se fait généralement dans diverses conditions
environnementales (Ex. des essais de culture multi-locaux, observations de certaines variable
physiologiques chez une espéce données dans divers milieux écologiques (Voir chapitre 3).).
Cependant, la calibration du modéle vise a optimiser les paramétres du modéle sous des
conditions expérimentales relativement contrdlées ; généralement ce sont des essais factoriels

(Voir chapitre 3).

4 Facteurs a prendre en compte pour la validation

1. Indépendance des données: Les données doivent étre indépendantes de celles utilisées
pour construire ou calibrer le modéle.

2. Nombre de réponses du systéme: Variables d’état qui vont étre utilisées pour la

validation (une ou plusieurs).

»s: Un ou plusieurs points au cours du temps.

4. Degré de réplication: Les tests statistiques ont besoin d"un certain degré de variabilité.
Cette variabilité peut se trouver dans les données réelles ou dans les prédictions du
modeéle.

23




Dans la réalité la variabilité viens de la réplication. Dans les modéles la variabilité s

seulement quand il y a un facteur stochastique.

4+ Quelques méthodes statistiques

En fonction de la nature et le type des données utilisées lors de la validation des modéles, il
est nécessaire de passer par certains tests statistiques afin de confirmer la fiabilité de ces
données pour la validation du modéle construit.

Les différents tests statistiques employés dans cette phase de pré-validation sont représentés

dans le schéma représenté par la figure 10.
( Régression
Testde t couplé
MSEP: Erreur quadratique moyen
{ RMSEP: Racine de I'erreur quadratique moyen
e . MAE: Valeur absolue de la différence
réplication | \AxE: Valeur relative de la différence
i EF: Efficacité du modéle Variabilité Single
Un point desdonnées — samplet-
Typede aumurs test
donnée
Une vanahle Variabilitédes g
des test
prédictions
Sélisde ldem sans
i e Sonnie réphcatmn
mdépendantes
Mésures
Données _» repetées
dépendantes split-plot
Plusieursvariables — Techniquesmultivariés

Figure 10: Quelques méthodes statistiques employées dans la pré-validation des modéles
mécanistes ‘
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2.4. Analyse du comportement et sélection du meilleur modéle

paramétre 4 la fois ou carrément de varier plusieurs paramétres.

Ces variations doivent étre différentes par rapport aux conditions dans lesquelles le modéle
calibré et validé durant la premiére fois. L’analyse du comportement du modéle a pour but de:

% Evaluation du modéle

% Planification de la recherche

% Contréle du systéme

4 Analyse du comportement et analyse discriminante du modéle

L’mﬂysedehmbiﬁtédnmodékmémheonnﬁseﬁémdiahrépmsedumodﬂcides
petites perturbations des variables d’état (Compartiment du modéle).
Lesystémeeﬂditstabqundﬂrﬁmmwpohp:écédaﬁ(étatiniﬁﬂ)apﬁsum
perturbation.
Pudﬂml’mdysediscﬁmim&mmﬂmmhqmﬁtédeshmﬂaﬁmdw
modéles mécaniste.
Lorsque nous avons différent modéles qui représentent des hypothéses alternatives sur le
‘ftncﬁomemaudusystémenouspouvmchoisirlemeﬂlwparcmﬁmmﬁmavwles
&mée&lemitémeudechdsirlemodéleqtﬁdéaitwmimkfomﬁmmmdusystéme

avec le moins de paramétres (Fig. 11).




G {4 IS ES
hfmmﬂesnivm@&ymhxvmiablesd’&atdnsysﬁmeémdu,almsqm%f résente /
le nombre des répétitions des mesures effectuées): N’\sn SN

1
RMSEP:J;Z(xi—yi)Z

R
y 1290 5318 7049 19886

Model . y=an

Model2: y=ag+ax
Model 3:  y=ap+ax+an’
Model 4 y = ae™

Figure 11: Comparaison entre la qualité de simulation de 4 modéle par le calcule de

RMSEP
2.5. Couplage des modéles mécanistes
Le couplage des modéles a révélé des différences d’approche de modélisation et des points

d’intérét non systématiquement convergents.
26




Exemple : Couplage de modéle M1 et M2:

calculetwsle‘sstbcksengm"etlsﬂmengm‘zd".

Le couplage entre les modéles d’eau, du sol et de production végétale, permet de comprendre
et prévoir plusieurs mécanismes qui se déroulent entre ces trois systémes biologiques. De
plus, ce couplage est considéré comme un outil. prévisionnel essentiel de la durabilité des
émsymw.

A titre d’exemple, MOMOS (Matiére Organique et Microorganisme du Sol) est un modéle
‘mécaniste qui simule la production et la décomposition de la MO dans sol (Voir chapitre 3),
ce modéle était couplé avec deux modéles (SAHEL et FARPROM) afin de prédire tous les
transferts de carbone et de I’azote entre les différents compartiments du systéme sol-plante-
stmosphére (Figure 12).




FINPUPA

model
Fallow toc Radiation  Rainfall
o Potatoe '
FAPROM LNTUL < SAHEL
model m?del > model
i ;
1

; Inorganic
fertilzer.

tayer2 —
chyet 1 e

Figure 12: Couplage des différents compartiments de modéle MOMOS




1l est nécessaire de passer par cinq phases successives lors de la _ )
mécaniste: En premier lieu le modéle doit étre formulé quantitativement et quali
Cette formulation est directement suivi par une calibration qui consiste 3 optimiser Pensemble
des paramétres constituants ~k-Mh -Cependaut;laphme‘de validation représente la
premiére phase de fonctionnement du modéle dans des conditions réelles, cette derniére phase
doit étre suivie par une phase qui consiste & vérifier la sensibilité et le comportement de
simulation du modéle. Enfin la phase finale a pour but de coupler le modéle congu avec autres
modéle afin de le rendre oompaﬁbie avec d’autres conditions de I’environnement (Voir

Figurel3).
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Figure 13: Schéma récapitulatif des différentes phases de modélisation mécaniste




Chapitre 3:Modélisation des cycles de carbone et de 'azote

T ——
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Introduction

- I'amélioration de la méthodologie expérimentale,

B e oot scoinilé 8 pebe B o 1 dynaicee o C o doN
dans le sol et ils ont amélioré la gestion agronomique des intrants. D’aprés la littérature, les
modéles conceptuels qui concemnent les cycles du C et N dans les sols sont toujours en
développement.

 Cependant, parmi les plus grandes révolutions dans Fétude des cycles C et N dans fos 30
derniéres années apparu le développement des modéles de simulations mécanistes, et la
liaison des processus avec I'écosystéme. Ceci a été rendu possible par I'introduction de Poutil
informatique avec des capacités de calcul et de mémoire suffisantes pour permettre la

3.1. Généralité sur le cycle du carbone

Le cycle du C est un processus dynamique fermé dans lequel le C est transféré par des forces

€changes entre les réservoirs étant nul. L’élément C représente environ 0,8% de Pécorce

terrestre.
ﬂséptésentzmhneﬂemmtmusdeuxfmmw,cﬂshﬂine(mue)etmolécuh&e.hfmme
miaaﬂine,legmpm&etlediammgexistemqumﬁtémﬁnitéﬁmalemmgmddehfom
moléculaire.




dans le cycle global du C.
3.2. Généralité sur le cycle de ’azote

L’azote se mobilise selon un cycle biogéochimique au cours duquel il se transforme de la
forme organique a la forme minérale. La plupart des transformations d’azote impliquent

~ l'oxydation et/ou la réduction de I'stome d'azote par des processus biologiques et

physicochimiques. Dans I'atmosphére, I’azote existe principalement sous la forme moléculaire

(N2) qui correspond & 78% des gaz atmosphériques.
La transformation de N en dautres formes nécessite de I'énergie pour briser la liaison N=N

(Jego, 2008). Malgré sa disponibilité dans la nature, les plantes n’ont pas la capacité de
Passimiler directement. Les plantes absorbent I'azote dans le sol sous forme de nitrates (NO3) |

et d’ammonium (NHs"), Pimportance relative de chacune de ces formes dépendant de

PPespéce végétale et des conditions du milieu.

3.3. Modles de décomposition

* La MOS joue un role fondamental dans le maintien de la fertilité via ses effets sur les
; thysiq@&miqmabiologiqmsdmsols. L’importance des pools de MOS
dépenddesappmdehm(gﬁoe.mxéﬁm.apz&pémlm,wumadwmada '
mycorhizes et aux exsudats racinaires), et des pertes de C, principalement via la respiration
hétérotrophe due & la décomposition de la MOS. A cet effet, de nombreux modiles
compartimentaux de décomposition des matiéres organiques ont été élaborés, parmi lesquels
on peut classer :




3.3.1. Modéle linéaire

I&ﬂuxdesmhcd’uncmnpmhmetﬁsmthwumqmuﬁwomtmudeeecmnpmhmem
selonmcinéﬁqmd‘mdre l.Dmshlit&mnelcplnsgrmdnomhedemodél&c.dem
décomposition sont de ce type, on peut citer parmi les plus connus Century. Cependant, le
flux de respiration est affecté par ces limitations, par contre celui de la minéralisation nette
d’azote ne I’est pas en général. Le traitement de ces deux flux est particulier et varie d’un
modéle & I'autre. La respiration est proportionnelle 4 la biomasse microbienne mais les
modeles considérent une perte lors de chaque flux de décomposition, par contre la
 3.3.2. Modéle non linéaire

 La sortie de chaque compartiment est proportionnelle a la fois & son contenu et 4 la croissance
des décomposeurs ou de leurs enzymes. Les microorganismes produisent des enzymes extra-
cellulaires qui dégradent la MO. mmm&m&mmm
enzymes,decefaltﬂyamevmemd’necteumekshmmnncmbxennesetiamdnmh
Enﬁmhcmcepﬁmdewsmodélesdgdéomnppsiﬁmdemaﬁ&wvaﬁemfoncﬁmdesv

objectifs de chaque modéle. Dans les demiéres décennies, différents modéles mathématiques

biogéochimiques dans le sol.
qui explique I'écologie fonctionnelle de la biomasse microbienne. II a été congu de maniére 3

€té ajustés grice a des expériences d’incubation avec tragage isotopique.




' 3.4.1. Structure et formulation du modéle MOMOS

3.4.1.1. Formulation qualitative

P’expression de la respiration microbienne est non-linéaire : elle est en fonction du pool de la
ﬁmmiaoﬁmmwuémqﬁmﬂkﬁ@ﬁm«nmﬂemm&m&
la biomasse microbienne. Cette particularité rend le flux de respiration trés sensible aux
apports et aux conditions climatiques pour un niveau de biomasse microbienne relativement

constant.

MOMOS est constitué de deux pools de MO fraiche (NC labile et NC stable), de deux pools

' d'hums Qabile et stable). Un pool 36 Biomasse microbienne. qui contrdle 1a, plupart dés Bix

de et vers ces pools. Le modéle TAO est utilisé pour séparer les résidus végétaux entrants en
deux fraction labile et stable. Par ailleurs, le modéle MOMOS est couplé avec le modéle




Soil

pere

e B (2l N flows
TAO module saman Nonlyﬂows

. —» Conly flows
Soil water module Al > Causal influence

Figure 14: Diagramme relationnel de la Modélisation des Transformations Organiques par les
Microorganismes du Sol: MOMOS




3.4.1.2. Formulation mathématique de MOMOS il

X_f

\E EV
Tous les paramétres du modéle MOMOS sont connectés a I'humidité du sol\maiézhw”'

rrrrr

température (T) dont il est probablement I'un des modéles les plus sensibles aux changements
climatiques, I'équation générale de MOMOS est:

X= ((T)f(0)mm ey 1
X est le vecteur de la variable qui représente la concentration de C et N dans les cing
compartiments du modéle (Biomasse aérienne et racinaire, biomasse microbienne,
nécromasse, humus stable et ’humus labile), A est la matrice des paramétres de modéle. B est
le vecteur qui représente les entrées du C et N d’origine des plantes en culture. £ (T) est la
fonction de la température et qui est donnée par 1°équation 2.

T est la température du sol  une couche de profondeur de 0-30 cm et qui est simulée & partir
de la température de I’aire, Tope est la température de décomposition optimale de la MO fixée
4 28°C, (Thuriés ef al., 2001), Que est la fonction {T) pour une augmentation de T de 10°C, il
est fixé 4 2.2 lors de la validation du modéle MOMOS par Pansu ef al. (2010), {O)est la
fonction de I’évolution de I’humidité journaliére du sol, elle est définie par I’équation 3.

L'humidité du sol est simulée 4 partir du modéle SAHEL (Penning de Vries ef al., 1989), en
utilisant des données météorologiques recueillies. Les données incluses sont la température
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point de flétrissement temporaire (PF 4.5).

La matrice A du vecteur x (Eq. 1) est représentée ci-dessous:

Aoy O O O O
O A O O O
Aor Ao Sz m)s Zaw  Zas
o o o - A

Avec x:

hmmCdechaqmmpmﬁmmthmo&k(é)dequuejomducyclemnnnﬂest
donnée par la formule suivante:

5 .
£ Zx, T R 5

i=1

Oule Zco. représente le quotient métabolique de la biomasse microbienne et qui est
donné par 1’équation 6:




Le G est une estimation initiale de la biomasse microbienne. Cependant, le ¥wmp est le

/4
£

Ce dernier paramétre est ajusté par Pansu et al. (2010) lors de la
MOMOS sur six sites expérimentaux dans I’agro-écosystéme des Andes. "1\ ™

3.4.2. Calibration et validation du modéle MOMOS

Les précédentes études sur la validation du modéle MOMOS (Pansu e al., 2008, 2010) avec
Putilisation des marqueurs isotopiques (**C et *N) ont permis seulement la quantification de
la matrice A représentée dans I’Eq. 1.

Cependant, la valeur du vecteur B et qui représente I’évolution des entrées en C et N d’origine
de la dégradation de la nécromasse est totalement ignorée (B=0) au cours des derniéres
utilisations du modéle MOMOS.

Par ailleurs, dansmsreométtﬂal’évohﬁmjmmﬁémdesdiﬁ'mm&lam
(CN nécromasse) est estimée durant le cycle végétatif, au niveau des quatre compartiments
de deux espéces en association (CN dans la racine et la partie aérienne du mais et du haricot)
ainsi que la biomasse nodulaire (CN nodules). A cet effet, I’Eq. 1 est devenue:

x= fIDf(6) Ax+ z’; B/
1

L’estimation du vecteur Bj nécessite:

> L’estimation quantitative de chaque entrée en nécromasse pour chaque organe chez les
deux espéces (céréale et légumineuse);




» L’esﬁmaﬁmqmnﬁmﬁvedequmméemﬁmssedelaﬁacﬁonlabi!%gmble

de I’humus lors de la décomposition de la MO.

A

\ “‘3
Tableau 1:Paramétres du modéle MOMOS et leurs liaisons proposées i la calil

A
"l
2
N,
D
e

climat, la qualité des apports et la texture des sols.

Paramétre | Définition du Valeurs et relations proposées Définition des
MOMOS paramétre relations
jour-1
kVL Taux d’assimilation | AT)f{0) MAX(0,65-0,00190INC, Climat ({T)f(q)) et
de VL par BM 01) rapport C:N de
O : humidité du sol 1a nécromasse (nNC)
kVvS Taux d’assimilation | AT)f(O) MAX(0,0037- Climat et rapport
de VS par BM 0,000026,NC, 0,00005) C:Ndela
nécromasse
kMB Taux de mortalité de | AT)f{O) MIN(0,42 -0,00120NC, Climat et rapport
BM 0,8) C:Ndela
nécromasse
kHL Taux d’assimilation | 0,05 AT)/(G) Climat
de HL par BM
kHS Taux d’assimilation | 0,00005 f(T){(6) Climat
de HS par BM
Kresp Taux de respiration | AT)f(G) MAX(0,127-0,0021F, 0,01) | Climat et fraction 0-
de BM 20 pm du sol (F)
kHLS Taux de maturation | 0,0003 fAT)f(6) Climat
de I’humus

Remarque: La validation dans les conditions méditerranéennes est réalisée récemment par
Ibrahim et al. (2013) et Latati (2015) sous le systéme de culture d’association blé dur-féverole
en France (Agrosysttme de Mauguio) et mais-haricot en Algérie (Agrosystéme de Sétif),
respectivement.




. U \ e

Le modeéle couplé visera & prédire simultanément les flux du C et de N de I'atmi

tiges et les racines, les ﬁm;deCetNresﬁmgwis'phntes'auxmimotgmﬁmdusoLle s

flux de C vers I’annosph&e_pérhmsphﬁmmiaoﬁmne,lesﬂuxdeN'en&é'lw ‘
; ; Gt indeale (ratnii R b iliaation muieabieane).

" De phls, l’absomtmndel’azotemméralpar les racines et sa translocation vers les parties

ﬂmmmm'N.mmamlewmémmﬂeswm

-agrosystémes vers l'atmosphére et les eaux souterraines.

3.4.4. Application du medéle MOMOS dans le systéme légumineuse-céréales
Le modéle MOMOS est utilisé pour clarifier ladynmque de N et C au niveau de I'agro-
~W-M«M@mm~mvaﬁdaﬁmapwbmderépmﬂméplmim questions
de recherche sur le systéme légumineuses-céréales, a savoir:

des puits de carbone ?

> Inslegummamﬁxahw&spmwaﬂ-eikscmsbtwdmsoumesmﬁsmtmdazﬂepmn
kscééd&senassocxa&moumtahon?Dmnqwllemnelepho@mhmﬁe—t—dla'

fixation d’azote ?

a




> Aque!leéchélled‘etemps, les sources de N et C sont-elles dis
assurent-elles la fertilité et la durabilité des systémes ?

Conclusion

: nwmﬁnwanwéthjumél_m&eMOMOSwpﬁr&imwm'

l’énﬂedehdymiqmdel'&okd&wbmwdmnhsmbmé&m.mmmhs

sols algériens qui sont zelanvemmt pmmenMO MQMOS apmnsdeptédne in-

mahm@mmm¢0unmmmd¢m
‘émergeant, il est aussi un outil prévisionnel puissant de premier plan de la durabilité des
systémes de culture agricoles.

3.6.Modéle STICS
L HCS (Shiivstaecr mol Tidisciplinaie otie € Lt bos Stsnderd) st iodblé de il
S A fes de temps jouriabies il B IR s plusisus Wpdde i
el ot plassnnoclies. Ce miodili'us I Bis susnier Pensemle: des el
agronomiques qui sont affectées par le systéme complexe sol-plante-atmosphére. Le STICS
eﬁmdymmepo&uﬁeﬁemeﬁmblemm&omchmaﬂmmv&h@masa
cahbntmnuntétet&téa!’écheﬂedelapameﬁeetdel’explmtaﬁon agricole.

3.6.1. Historique et évolution du modéle STICS
La conception du modéle STICS a connu une évolution rapide et trés dynamique. A cet effet
lemodéleeﬁmsséparplnmemsp&mdwdefmnlﬂm(qummnveathmuve)ml’axe
dewmpsqmsétalede 1996 a 2012. W&mmmm&
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partir 2018) développées, plus particuliérement pour les systémes de culture en assoclgnonﬂ e

/f’ \\\ M

(e-g- légumineuse-céréales) et en cultures intercalaires (e.g. culture céréaliére et Iégumineuse

en intercalaire avec des arbres fruitiers)

rn@wnm -Mmm N effect on root

Radiative transfer Mﬂlmwaad mm

Mulch mm
N,O emission ‘

Figure 15 : Evolution des différentes versions du modéle STICS entre la période qui s’étale

de 1996 a 2012

3.6.2. Paramétres et domaine de validation
a/ Entrées : Le STICS est un modéle trés mécaniste et trés dynamique dans le systéme
complexe atmosphére-sol-plante. De plus, STICS est un modéle trés robuste pour la gestion
des pratiques culturales. A cet effet, ’ensemble des paramétres d’entré de ce modéle sont :
.mméuwduSoLCﬁmagPhnmaPraﬁqwmlmﬂw.L’mmedesmeqﬁ
constituent les différents paramétres d’entré du modéle STICS sont appelées « Unité de

simulation » ou bien USM.




Agronomiques (Rendement, Biomasses...) et Environnementales (Lessivage de{ tit
N 4 4
‘: &N _"’:,:,t’

T S

aprés les derniéres versions du modéle STICS, ce dernier simule de 600

environnementales.

physiologiques, STICS simule la Croissance des plantes, I’ensemble des stades de
développement des cultures, le bilan hydrique et d’azote dans tout le systéme de culture.

Figure 16 : Les différentes composantes qui constituent ’unité de simulation du modéle

STICS (USM)

3.6.3. Points de force et de robustesse du modéle STICS
Le modéle STICS est un modéle trés adapté sur plusieurs espéces, ce qui le classe comme
étant un modéle qualifié en termes de « Généricité des cultures ». Il est calibré sur large

gammes de cultures (blé, tomate, banane, sorgho, carotte, laitue, vigne, féve, soja......). De




plus, la modularité du modéle STICS est trés vaste et complexe, il permettra une val tic B -2,

A/ '\,

sur plusieurs systémes de culture complexes et sur des processus physﬁo

_E

écohgqmstés&vmetmplexe(egsystémedemﬂhneenmomamm, C

N *\ 5
lixiviation des nitrates, volatilisation de ’ammonium, fixation symbiotique de l’aﬁgtb...\ etc). \
* . L \4.1 3
Tableau 2 : Exemple de formalisme du modéle STICS pour I’espéce blé dur
Température piote e
Plante photopénodique 1 non
Effet ratard stress non
Duckgpenent o aniod o
Début de vagétation perenne
Gel plantule ou levée

[ Rpariion Type de pano
Température piote
Besoins on cau
Bilan hydrique
; Interception de la pluie
Bilan 2o Légumineuse
Effet azota sur nb de fruits
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p. & T
<~‘_'/~ b«-“"'"c Gif N
7N = R

Leréseaucommmmmhe(chemhmnsqlﬁuavaiﬂenthTICSdanslemonde} ” \’\

3

plusieurs chercheurs dans le monde sont en collaboration continu pour le dévelop)

N

"‘%—i,:;;;:.wm‘-,)_"‘_f:;.’{sﬂ"
plus adaptés sur diverses conditions (climat, sols, cultures, pratiques culturales....etc. Ces
points de force du modéle STICS ont permis d’améliorer la robustesse du modéle afin de

1\
G\

modéle STICS. A cet effet, il y a une amélioration constante du modéle en

Simule une large gamme d’indicateurs agro-environnementaux dans différentes conditions
pédoclimatiques avec efficacité.

Légende :
eepp Influence d'un module sur un autre

seneseenep Influence dépendant d'un choix de formalisme
wmesensp Si TCULT pilote (plutdt que TAIR ou TSOL)
sesennespp Si cullure déterminée
sseeseeesp Si culture indéterminée
== Si plante dicotylédone (plutdt que monocotylédone)

——— Efiet du stress hydrique

@ Effetdu stress azoté
~——a Effet des stress hydrique et azoté

Figure 17 : Modularité du modeéle STICS (version 2012)




s

' 3.5.4. Validation du medéle STICS sur les systémes de cultures innovantes

cessed'augmemer Pmnrépondreiceﬁedunaﬂealunentanecrmssaxﬁe,[&spﬁ‘ﬁ’qu

culturales ont progressivement évolué, ce qm a bien Mt de .pmfondw altératxons (efg.."_ A
environnementales et socioéconomiques) des €cosystémes traditionnels d’ordre agronomique
et socio-économiques. Dans plusieurs régions du monde, I'adoption de la « révolution verte »
dans le cadre de nouvelles pratiques agricoles (par exemple, nouveaux cultivars, monoculture,
sur-fertilisation, pesticides et utilisation intensive des ressources en eau) n'a permis
d'augmenter que de maniére limitée la productivité agricole, bien qu'elle ait contribué a
diminuer les services eco-systémlques notammmt a travers leurs impacts sur les sols et les
mmmAﬁndesmmmmmﬂamMmdmsystémsdemﬂmdmlw'
zones agricoles a faible ressources, de nouvelles pratiques culturales basées sur
I'intensification agro-écologique parmi la diversification des espéces sont proposées a I'échelle
‘Compte tenu du potentiel de diminution flagrante des nutriments et des ressources en eau pour

'rﬂ'gri'c:‘m I» ,.h—
de couverture et la rotation) offre des solutions durables au probléme de l'utilisation

s =

inadéquate de ces ressources naturelles dans I'agriculture. Ainsi, pour I'agroforesterie (c'est-3-
direle mme dmbres fruitiers et de callines annuelles) et les cultures arables (e.g. céréales
et les légumineuses), des changements plus importants dans la conception des cultures
devraient étre envisagés. Plusiers recherches récentes ont rapportées les systémes de cultures
intercalaires céréales-légumineuses favorisent et améliorent la résilience face aux chocs agro-

environnementaux et socio-économiques. Par exemple, l'efficacité d'utilisation de I'azote (N)

47




et de l'eau est significativement augmentée dans le blé dur cultivé en assgm

ko]

- chiche, le pois fourrager et 1a féverole. %}‘ 5

3.5.4.2. Importance des modéles de sol-culture dans Pétude de
- cultures

Les modéles sol-culture donnent une vue détaillée pour mieux comprendre et diagnostiquer
" les contraintes agro-environnementales qui pourraient affecter la résilience et la durabilité des
Slhines. s sont dgaleiont un outil wile o BN e o Gunlucr loo systimes ol i
innovantes (e.g. culture en association & base de légumineuses) en termes de production et
mmwaum de Penvironnement. A cet effet, ces modéles sont capables d'intégrer I'analyse
d'ensembles de données empiriques et de simuler avec succés les indicateurs agro-écologiques
clés (ce dernier permettrait d'assurer une production optimale de services agro-éco-
systémiques. Selon la littérature récente sur les modéles de systémes multi-espéces (e.g.
CROPSYS, STICS, GEMINL WaNuLCAS, HisAFe et MOMOS), le bilan hydrique,
B i 4 otiiments ot b rendetbelit s B bie & Jifivents i de crolisiin
dans les systémes de cultures intercalaires et de couverture. Ce dernier fournira aux
chachémseﬂwmmagiaﬂﬁmmambkmﬁdededomé&ddﬁnformﬁmsdomﬂeﬂ
nécessaire de consommer plus d’argent et de temps lorsqu’on cherche a les collecter a partir
- de I’expérimentation.

3567 Validation die STICS sur los syktisses 0 euliures diversifiis

STICS est I'un des modeles sol-culture les plus développés au pas de temps journalier pour
prédire et évaluer les performances agro-environnementales des systémes de culture
diversifiés. La simulation quotidienne de la croissance des cultures par STICS fournit une
par les pratiques culturales et les conditions pédoclimatiques. Ce modéle a été congu
récemment pour simuler un mélange de cultures dans un systéme de culture annuel afin
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agmfmestaie,SﬂCSaétécombinéwwkmodéle}ﬁ—sAFepmnévahmbmissmwd;
production des arbres fruitiers. STICS a déja été calibré sur un nombre limité de cultures de
légumineuses telles que; pois fourrager, soja, féverole, luzerne et haricot vert. Dans la
littérature récente, trop peu de références sont disponibles sur I'utilisation de STICS pour la
simulation des cultures associées céréales-légumineuses. Cela n'a été rapporté que dans trois
articles de la littérature qui se sont focalisés sur les cultures intercalaires blé-pois, orge-pois

et blé-fétuque.

3.5.4.4. Calibration du modéle STICS sur les cultures biologiques

Dans la litérature récente, les derniéres démarches de formalisme du modéle STICS vise &

intégrer les spécificités de I’agriculture biologique affectant les cycles biogéochimiques (e.g.

N, P, C...etc) a I’échelle annuelle ou de la succession (pression biotique, diversification des

cultures, role de la fixation symbiotique de N2...etc). L’hypothése fondatrice de ces

-démarches est que le STICS peut étre appliqué pour analyser les systémes de cultures
méterisation mappmtéemhﬁodéle afin de

formuler la pression en adventices et en maladies affectant les systémes en culture biologique

qui devraient étre plus prononcés par rapport aux systémes conventionnels.

Dans ce contexte, la méthode de calibration employée pour ajuster le modeéle STICS sur ces

systémes de cultures biologiques est la suivante :
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-Réalisation d’une étude bibliographique sur la phénologie et I’¢
modeles existants pour chaque espéce. A

N\ &

~Constitution et qualification d’une base de données par espéce en suivant le erdes

charges de la base de données de validation-test de STICS, et en se donnant des critéres de

classement en fonction de 1’état phytosanitaire de chaque culture dans chaque parcelle.

-Calibration et test de chaque module spécifique suivant la méthode formalisée pour
STICS.

3.5.4.5. STICS et raisonnement de la fertilisation azotée en systémes de cultures
intercalaire a base de légumineuses

Aprés l'eau, la disponibilité d'azote dans le sol est considérée comme le facteur clé qui
contrdle la croissance et la variabilité des rendements dans les cultures intercalaires céréales-
légumineuses. L'application d'azote a été largement pratiquée pour améliorer le rendement des
cultures et la biomasse dans la plupart des agroécosystémes mondiaux au cours des cinquante
derniéres années. Néanmoins, les agriculteurs considérent que le taux d'application d'azote est
difficile a ajuster, en particulier lors de la gestion des cultures en association. Cela était
probablement di a un large éventail de facteurs tels que; (i) la proportion de chaque espéce
dans le mélange, (ii) I'importance de chaque espéce intercalée quels que soient les objectifs de
T'agriculteur et (iii) la variabilité des conditions pédoclimatiques. Pour fournir de meilleures
décisions qui peuvent aider les agriculteurs a optimiser I'application de N lors de la gestion
des cultures en systémes d’association, STICS a été récemment validé pour la premiére fois
dans des conditions de fertilisation azotée en systéme de culture intercalaire pois-blé. Cette
avancée dans la calibration et validation du modéle STICS pourrait aider & mieux simuler une
grande variabilité des stratégies de fertilisation azotée et 4 concevoir des systémes de cultures
intercalaires innovants et résilients a base de légumineuses.




Outputs
Variables daily simulated

Biomass
Yield
Dynamic water balance
Dynamic N balance
Crop N acquisition
N losses (NO,, N,0)
Soil C stock change....

bldm“gh.
S“tm cakase atee HCC HPF)

0 Standard (sole crops)

800000000000 000000000000000C0COCOCGROOROOOOGOOES

intercrop
‘system

Dominant '
crop

. wan I-Iigl

Understorey|,
crop

Figure 18 : En haut : Principe du fonctionnement du modéle STICS. En bas : Conception
virtuelle de la version intercropping (systtme de culture en association légumineuses-
céréales) sur le modeéle STICS
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1S st un modéle trés utile pour Iétude de la durabilit et la résilience des systémes de
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ou bien qui sont difficile 2 mesurer sur terrain (Ex: densité racinaire, température de culture),
le modéle STICS est considéré comme un outil d’aide a la décision pour la gestion des

différentes pratiques culturales. De plus, STICS est adapté pour simuler les différents
scénarios possibles qui peuvent controler la croissance et les rendements des systémes de
culture  : Pédoclimatique (c.g. Différentes pluviométrie, réchauffement climatiques), ou pour
les pratiques culturales (date de semis, fertilisation, travail du sol...). Enfin, I’utilisation du
modele STICS va permettre sans doute ; une meilleure évaluation des systémes de cultures et

-un gain de temps et d’argent par rapport a I’expérimentation..

3.6. Modéle BROWSE et évaluation des risques d’application des pesticides sur la santé
‘+humaine

3.61. Contexte générale sur les risques causés par Putilisation des pesticides

L'utilisation des pesticides est une pratique indispensable pour maintenir et améliorer plus de
30% des produits agricoles dans le monde. Tis ont été appliqués par les agriculteurs pour
protéger les cultures contre les dommages causés par les mauvaises herbes, les ravageurs et
les insectes. Les pesticides sont principalement appliqués pour améliorer le rendement des
cultures, ce qui permet d'assurer un approvisionnement énorme en produits alimentaires;
surtout avec l'augmentation actuelle de la population mondiale. L'utilisation accrue de
pesticides a des effets néfastes sur l'agroenvironnement et les performances socio-
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ﬂesol les cultures et la surface de I'eau avec leurs substances chimiques toxiques.
N ﬁmumner}adesmncuonethpemdehbmdimtévég&aleetammalehr
.\;l»lve";ts, la sur-utilisation des pesticides dans le cadre de la gestion conventionnelle des
cultures pourrait entrainer une diminution de la rentabilité économique des agriculteurs en
‘raison du coiit élevé des pesticides chimiques.

3.6.2. Application des pesticides et santé humaine

L'augmentation de l'utilisation de pesticides non seulement augmente les dommages
environnementaux, mais augmente également le risque pour la santé humaine en raison des
quantités absorbées de pesticides. L'exposition humaine (celle de I’agriculteur, opérateur et
résident) aux pulvérisations de pesticides et aux résidus de pesticides accumulés dans les
produits alimentaires est généralement . associée & un large éventail de risques pour la santé,
allant d'effets toxiques a court terme a des effets toxiques & long terme. A cet effet, 'adc

de pratiques innovantes de gestion des cultures et des sols est considérée comme I'une des
stratégies les plus durables pour améliorer les performances environnementales,
-agronomiques, techniques et économiques.

De plus, des recherches récentes ont montré que I'adoption de systéme de culture innovant a
faible intrants conduirait & réduire la dégradation de I'environnement et la dépendance i
W&mmmmwmmmm«mmm
risques liés & I'application de pesticides dans les systimes de culture conventionnels et
innovants. Ces derniéres études ont montré que des pratiques culturales innovantes avec de
fax‘bl&intmﬁﬁraim]edmgapmnhsméhumaimpmmppm“xsysﬁn&de
cu&momvmﬁmnd&quuﬂaétéobs&vémﬁsgwmmwhsméhm
lié & l'utilisation de pesticides dans le cadre du travail du sol de conservation.




3.63. M?eaappmeheu de modélisation dans P’évaluation des impacts d’utilisation

1)

o
3

icides sur santé humaine

Grice aux approches de modélisation prédictive, des modéles mécanistes ont été développés
au cours des demiéres années afin  comprendre et évaluer mieux Fexposition de la santé
humaine aux produits phytosanitaire (Butler Ellis et al., 2010). Parmi ces approches, il n'y a
mqu‘mmhelhniﬁédé&d&aémwmsym&aﬂmmwm-&-dheh
gestion des résidus de culture, les cultures mixtes, les pratiques de rotation et de travail du
sol). Dans ce contexte, des projets européens récents ont développé de nouvelles approches de
m&ﬁmderexpmmmamemﬁmﬁ&mm Cela a contribué a
fournir des modéles robustes pour identifier le devenir du pesticide dans le systéme culture-

sol.

Citant P'exemple dans ce cours, les modéles EUROPOEM (EUROpean Predictive Operator
Exposure Model) et BREAM (Bystander and Resident Exposure Assessment Model) ont &t
dévdoppésimévdwl'miﬁm&sréﬁdamad&pmwmnsmpwﬁddesappﬁmﬁm
agriculture (van Hemmen, 2001 ; Anon, 2011). Cependant, ces derniers modéles sont
‘paramétrés selon des bases de données réglementaires générales et incomplétes, dans
lesquelles les pratiques culturales courantes et les voies dexposition sont mal intégrées,

MUMJI%MMPM&PW&kM
Le BROWSE (Bystanders, Residents, Operators and WorkerS Exposure) est I'in des modéles
l&sphmmémms&sqmaéﬁeﬁ;mméselmlesdmm&pmbdmﬁédexposmmm
pesticides. Par rapport aux modéles précédemment développés, BROWSE vise & améliorer et
édéaimdesscérmiosphmrédistesmmandysermlwgeévmﬁildemﬁqmsmﬂunﬂw

couramment adoptées par les agriculteurs a ce jour. Cela permettrait de simuler divers
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PwdmdesnsmmmhmmMm I'utilisation globale
Mwﬁwmm Une étude, celle de Lammoglia et al. (2017) a
wﬁ\é\*valiﬁrylamodéle BROWSEpowI’evaIuaﬂmd&snsquesd&spuﬁc;despourlasante
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3.6.5. Présentation du modéle BROWSE

3.6.5.1. Objectif du modéle BROWSE

BkOWSE(Bystmdus,Reéidems,OpumMWotkaSl‘nposm)wtunmodélé
mécmiswdéveloppépakpnjaemnpémBROWSBpmmmévo&Pexposiﬁmhnmaineaux
ﬁmrmmmmamgm@mmmmmmm)a
pesticides pour 3 catégories (voir figure 23) de personnes qui sont :

- Les opérateurs (main d’ceuvre ou agriculteurs qui participent dans les opérations de
traitements des cultures par les produits pesticides)

- Les travailleurs (tous les travailleurs qui participent dans les divers interventions ef
pratiques culturales au sein de I"exploitation agricole)

- ‘Lesr&i&ems(ﬁmﬁﬁmd&agﬁmﬂmetpopuhﬁonr&i&mesimtédes
exploitations agricoles).
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Figlul9:8mdel’im«faoedehplateﬁxmedemodéﬁsmimdumodﬂeBROWSE

L'objectif principal du modéle BROWSE est la détermination de la distribution de probabilité
dwexposiﬁmshxmainmmﬁsqueglobalpomhssystém&demﬂmnaitéspmm
produits de pesticides. Les résultats de simulation de ce modéle contribueront 2 la sélection
desmﬂiqxesdegeaimdesmha&smﬂnmlesphseﬁcmpwré&ﬁrelwﬁsmm
humains liés & T'utilisation de pesticides. A cet effet, la validation du modéle BROWSE
permet sans doute Pexploration de l'intérét de I'approche de modélisation pour concevoir des
stratégies innovantes (combinaison de gestion des sols et des cultures) d'utilisation des




g p}gm'rqient(ﬁminuer'les risques de l'utilisation des pesticides sur la santé
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B.653: Paramitres Pentrés du modile BROWSE

hedihageBROWSEseﬁkmhsdmﬁmeesm&mheﬁmmexphimﬁm
agﬁoo}es(mﬂmﬁomdmagﬁmﬂmma&umﬁmprm)etdesmaim
dexpatspmnsimnlal&ﬁsq;mpomhsmwéhmaine(opémarésidem)apﬁs
Papplicaimdepwﬁddeahgeﬁimd&saﬂmadwsdsmégalmhclmdms
I'évaluation des risques humains (par le modéle BROWSE) pour évaluer les niveaux
d'exposition et les risques toxice ogiques de chaque systéme de culture (culture annuelle,
agroforesterie, monoculture, rotation...etc) et la pratique du travail du sol (labour
conventionnel et non labour). Cehpmm&memmeiﬂmmmﬁmdn
mo&kBROWSEpmmImsystémesdém&mehmvmtsalbssystéimsdécdhm
conventionnels correspondants.

3.6.5.3. Paramétres sortie du modéle BROWSE

Lesmgmtsﬁxmo&hsBROWSEmgMdmmnépuﬁésmmmmdemm
a savoir (voir le tableau en ci-dessous) :

Colonne 1 : Potentiel exposure (mg/kg bodyweight/day) : c’est Pestimation de quantité
d’m@osiﬁmmp&sﬁci&ms,@&demem@mhq!mﬁtéqmsemedﬁwmmmh
pmdel’individu,ouencmxtactdesmnawdesabomhe(voirlembleaumci-dessous).

CduneZ:Achmlw(mg/kgbodyweigbvday):Eﬂecmwpmdémm
corrigées (application d’un taux de correction) sur la base de I’équipement de protection.
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Aty Bosere - el oo lotudnen) -k emcsre beometn)  Aostet o lgbimech) K6
Maghdrg Tie S5ms T
Demal (shoebocy) | 261 28 28 2806.4%
Demal ) | 261 261 21 A%
Demdbesd) | 00572 0057 0057 7%
Demal(ota) | 572 sn sn STHU%
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Demalfexd) | 0.0725 0075 0075 ns%
Dermal (o) | 597 59 597 SO e
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3.9. Mod¢le CROPSYST et simulation du fonctionnement des systémes de culture
3.9.1. Généralités sur le modéle CropSyst

CropSyst est un modeéle de simulation des systémes de culture pluriannuels, multicultures.
C’est un modéle mécaniste qui simule a pas du temps journalier, il a été développé pour
servir d'outil analytique pour étudier les effets du climat, des sols et de la gestion des
pratiques culturales sur les systémes de culture. CropSyst simule les bilans hydriques du
sol, les bilans nutritifs (N et P), le cycle du carbone, la croissance et le rendement des
cultures, la production de résidus, I'érosion du sol et d'autres paramétres selon les options
de gestion définies par l'utilisateur (e.g. s rotations, le travail du sol, la fertilisation et la
programmation et les options d'irrigation pour faire face aux épisodes de séchresse).
CropSyst peut donner un apercu de la pollution a I'azote, des émissions de gas a effet de

serre (GES) et de la séquestration de C.

Editeur
simulation

F. Systeme

F. simulation
. . Culture

F. culture F. gestion

CropSyst
F. climat =
Simulation Exécution F. sortie

Figure 20 : Interface du modéle CROPSYST
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 3.9.2. Description du modéle CropSyst ;"’
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Pensemble de ses compartiments (tige, feuille, pétiole..etc). L'intégration est effectuée avec
des pas de temps journaliers en utilisant la méthode d'Euler.
NMWMM:LadmmpﬁmcanplaedumodéleCmpSystmdispmiblemm
manuele d’utilisation établi par Stockle et Nelson. Cependant , les sous-modéles d'azote et
dm(wb@m@bs)dmmﬁmmmgémhdehﬁmhﬁmde
a. Bilan hydrique sur CropSyst
Le bilan hydrique du modéle comprend les précipitations, I'irrigation, le ruissellement,
I'interception, I'infiltration d'eau, la redistribution de I'eau dans le profil du sol, la transpiration
des cultures et I'évaporation. Les utilisateurs peuvent sélectionner différentes méthodes pour
calculer la redistribution de I'eau dans le profil du sol et I'évapotranspiration de référence. La
redimibnﬁm'delmn-dmsksdwg&éewmwemehemmadewpmm
options pour calculer I'ET de référence de I'herbe. Dans T'ordre décroissant des données
météorologiques requises, ces options sont : le modéle Penman-Monteith , le modéle
Priestley-Taylor et une implémentation plus simple du modéle Priestley-Taylor qui ne
nécessite que la température de I'air. L'ET de la culture est déterminé a partir d'un coefficient
de culture & couvert complet et d'une couverture au sol déterminée par lindice de surface
foliaire du couvert.
b. Bilan azeté sur CropSyst
Le bilan d'azote dans CropSyst comprend les transformations de N, Ia sorption
d'ammonium, la fixation symbiotique de N, ’azote atmosphérique, la demande en N
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minéralisation nette, de Ia nitrification et de la dénitrification sont simulées. Les bilans
d'eau et d'azote interagissent pour produire une simulation du transport de l'azote dans
le sol. Les bilans chimiques (pesticides, salinité), y compris la décomposition et
I'absorption des pesticides, sont également conservés et interagissent avec le bilan
hydﬁqm.mmmmﬁmummmmmﬁm@m&hm
vérifiés a chaque pas de temps et des erreurs sont signalées en cas de dépassement des
¢. Simulation de la croissance
Le développement des cultures est simulé en fonction du temps thermique nécessaire pour
atteindre des stades de croissance spécifiques. L'accumulation du temps thermique peut
étre accélérée par le stress hydrique. Le temps thermique peut également étre modulé par
les exigences de photopériode et de vernalisation chaque fois que cela est pertinent. La
croissance quotidienne des cultures est exprimée en augmentation de la biomasse par unité
de surface au sol. Le modéle tient compte de quatre facteurs limitant la croissance des
cultures : l'eau, l'azote, la lumiére et la température. Etant donné la voie commune
d'échange de carbone et de vapeur des feuilles, il existe une relation prudente entre la
transpiration des cultures et la production de biomasse. L'accumulation quotidienne de
biomasse est calculée comme suit (équation 1) :

Br =Kgr T/ VPD [Eq. 1]

Ot BT est la production de biomasse dépendante de la transpiration (kg m™ jour), T est la
transpiration réelle (kg m™ jour'), et ¥PD est le déficit quotidien moyen de pression de
vapeur de l'air (kPa). La relation Tanner-Sinclair a l'avantage de capturer 'effet de I'humidité
atmosphérique du site sur I'efficacité d'utilisation de la transpiration. Cependant, cette relation
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in le a faible VPD ; en effet, cela prédirait une croissance infinie a un VPD proche

o

DWMWme,memmmdehmmdebm

est calculée selon Monteith (équation 2)

B =elpsr [Eq. 2]

O&BL&stlabiomassedépmdmtedelahmi&e,la]xodwtion(kgm"jmxt"),eml'eﬂicacité
d'utilisation de la lumiére (kg MJ') et IPAR est la quantité quotidienne de rayonnement
photosynthétiquement actif intercepté par les cultures (MJ" m? jour"). Chaque jour de
simulation, le minimum de B T et BL est pris comme production de biomasse pour la journée.
Bien que le paramétre de I’équation 2 (Eq. 2) inclue I'effet du régime de température prévalant
lors de sa détermination expérimentale, les limitations de température au début de la
croissance ne sont pas capturées et une seule valeur est déterminée pour la période végétative
ou, plus généralement, pour toute la saison de croissance. . Cependant, des mesures plus
détaillées montreront une diminution de e au début de la croissance en raison de la basse
température. Ne pas tenir compte de cet effet de température peut entrainer une surestimation
de la production de biomasse au début de la croissance, en particulier dans le cas des cultures
d'hiver. Pour tenir compte des effets de I'azote sur la production de biomasse, le minimum de
BT et B L est utilisé comme base pour déterminer la production de biomasse dépendante de

I'azote (BN ), celui-ci est représenté par I’équation 3 en ci-dessous:
By =Min {Br . Br} [1 - Mperit - Np) / Nperit - Npmin)] [Ea 31

Ou BN est en kg m? jour, Np est la concentration en azote de la plante (kg kg™), Npcrit est
la concentration critique en N de la plante (kg kg') en dessous de laquelle la croissance est
limitée, et N pmin est I'azote minimum de la plante concentration (kg kg™) a laquelle la

croissance s'arréte. Les valeurs de N pcrit et N pmin (ainsi que de la concentration maximale




N \én te des plantes, nécessaires pour établir la demande en azote des cultures) fluctuent en

" \«\._,...

{5

fnmﬁonde la biomasse accumulée, suivant le concept de dilution de croissance.

Systéme dcenm
Com'luiu des Qu!tuus

B) Jourj  Jourj+1 Temps
| Biomasse | Nouvelle
initiale | Biomasse [Rendement]
( Radiati
u ;
(Fertitisation M| Modéle
. { Irrigation 1
- Lixiviation Lix totale,
- Dose irrigation salinité
- Dose Azote , Reliquat...
Figure 21 : Description (A) et principe du fonctionnement (B) du modéle CropSyst
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Z/ N'\J3.9.§.Paramétres d’entré et variables de sortie du modéle CropSyst

P et e

Météo, Sol, Culture et Gestion. La séparation des fichiers permet un lien plus facile des
simulations CropSyst avec les logiciels les plus utilisés pour manipuler le CropSyst. Un
fichier de contréle de simulation combine les fichiers d'entrée comme souhaité pour produire
des exécutions de simulation spécifiques. De plus, le fichier de contréle détermine le jour de
début et de fin de la simulation, définit les rotations de cultures a simuler et fixe les valeurs de

Le fichier de sol comprend la capacité d'échange cationique et le pH du sol de surface, requis
pour la volatilisation de 'ammoniac, les paramétres de I'approche du nombre de courbes
(calcul du ruissellement), la texture du sol de surface (pour le calcul de I'érosion) et cing
paramétres spécifiés par couche de sol : épaisseur de la couche, capacité au champ, point de
flétrissement permanent, densité apparente et coefficient de dérivation.

Cependant, le fichier Crop permet aux utilisateurs de sélectionner des paramétres pour
représenter différentes cultures et cultivars a I'aide d'un ensemble commun de paramétres. Ce
-dossier est structuré dans les sections suivantes : Phénologie (besoins de temps thermique
pour atieindre des stades de croissance spécifiques, modulés par les exigences de
photopériode et de vernalisation si nécessaire), Morphologie (LA maximum, profondeur
racinaire, surface foliaire spécifique et autres paramétres définissant les caractéristiques de la
canopée et des racines) , Croissance (efficacité d'utilisation de la transpiration et efficacité
d'utilisation de la lumiére, paramétres de réponse au stress, etc.), Résidus (paramétres de
décomposition et d'ombrage pour les résidus de cuiture), Paramétres d'azote (définissant la




et T'absorption racinaire), Indice de récolte ( indice de récolte non
de sensibilité au stress) et tolérance 4 Ia salinité.

%—u/v%mdesorhe("""“’

Le modele CropSyst a été appliqué a plusieurs cultures (mais, blé, orge, soja, pois fourager,
pois chiche, le haricot vert sorgho......etc) et valider sur plusieurs régions dans le monde
(Afrique du Nord, ouest des Etats-Unis, sud de la France, nord et sud de I'talie, nord de la
Syrie, nord de I'Espagne et Australie occidentale), généralement avec de bons résultats et
‘aussi quelques problémes de simulation, notamment pour des applications & des conditions
non simulées par le modéle (par exemple, la difficulté ou P’absence du CROPSYST sur
d’autres nouvelle espéces annuelles ou pluri-annuelles ). La qualité et/ou le niveau de détail
modéle. Les analyses statistiques effectuées sur les outputs de simulation par CropSyst
(biomasse, rendement en grain, indice de la surface foliaire, bilan hydrique, lixiviation de
nitrates, acquisition de I’azote...etc) ont indiqué une performance satisfaisante de CropSyst
dans ces évaluations. Bien que cela ne soit pas montré ici, un bon accord avec I'évolution
saisonniére observée de I'ET (evapotraspiration), du LAI (indice de la surface foliaire) et de la
biomasse a été trouvé récemment pour les données relatives a plusieurs agroécosystéme dans
le monde, ce dernier va permettre sans doute de fournir une bonne base pour une simulation
m&‘h'ﬁmammwmmmdehr&ohmﬁmﬁ&melea
nouvelles espéces calibrées sur CropSyst.
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Figure 22 : Les différents inputs et outputs du modéle CropSyst
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.

b;op/hys.qm mécanistes (e.g. STICS, BROWSE, MOMOS et CROPSYST)
3.10.1. Potentiel des modéles biophysiques mécanistes

i

{ €

Les modéles mécanistes sont des outils trés puissants pour étudier les systémes de cultures
trés complexes. Ces modéles sont adaptés sur les différents niveaux d’interaction entre

ensemble des compartiments du systéme sol-plante-atmosphére et microorganismes.

Le caractére mécaniste de ces modéles permet la validation de ces derniers sur divers
conditions pédoclimatiques, pratiques culturales et environnementales. A cet effet, ces
modéles sont considérés comme des outils d’aide a la décision trés efficaces pour analyser,
étudier et explorer la durabilité des agroécosystémes.

La possibilité de couplage de ces modéles avec des modéles climatiques va permettre sans
doute I’extension de ces modéles sur une gamme climatique trés large.

Tableau 4 : Différence entre les modéles mécanistes et statiques

Processus orienté selon les objectifs i Descriptif et spécifique

Analyser plusieurs - compartiments : (sol, ~ plante, | Compartiment isolé

‘Exemple : Evaluation du risque climatique sur le|Exp: effet du sel sur I'élaboration de
rendement, le drainage, le lessivage -ihm&eseche
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(i) comment le modéle représente les processus biologiques, physiques et chimiques du

systéme réel et (ii) du systéme et le modéle qui représente ce systéme. Sinon, il serait

impossible d’interpréter correctement la différence entre les résultats simulés et observés.
Meéthode cascade: sous-estimation du bilan Méthode « élément fini »: estimation

hydrique sur sol argileux, pas d’effet sur sol correcte du bilan hydrique sur sol
sablomenx.minsengentmparmm argilenx,phsexigentenpm

Figure 23 : Exemple de certaines méthodes d’élaboration de scénarios de simulation sur le
modele CropSyst

3.10.3. Principe de calibration des modéles

La calibration est indispensable pour deux raisons principales:
[0 Pour une meilleure sélection des inputs en décrivant correctement le systéme a simuler:

cycle de la culture, type de sol, climat. ..

01 pour tenir compte de I’empirisme et des hypothéses qui composent les équations et les
modules du modéle. Modéle mécaniste#modéle statistique.

Note : Le dispositif expérimental ainsi que les mesures peuvent étre une source importante
d’erreur. L’estimation des paramétres se fait soit : Manuellement : généralement le nombre de
paramétres estimé est limité car c’est lourd 4 faire, difficile de croiser plusieurs paramétre ce
qui nécessite I’ optimisation paramétre par paramétre.
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Lensemble des processus physiologiques, morphologique, biochimiques et écologiques qui
se déroulent entre ’ensemble des compartiments du systéme modélisé (systéme de culture)
sont formulés quantitativement par un jeu d’équations mathématiques. Cette formulation
représente le moteur principale avec lequel le modéle exécute ses simulations sur I’axe spatio-
temporelle (pas du tems journalier, bilan d’eau et nutriments dans le sol et la plante....etc).
Le diagramme relationnel entre ces différents processus et compartiment est représenté dans
la figure en ci-dessous (figure 24).

Figure 24 : Diagramme représentatif du principe du fonctionnement des modéles des

systémes de cultures







4. *Eipqh%teagricelé

A Miten e e VA Sicole
Tout recueil d'informations est congu en fonction d'un objectif, et cet objectif conditionne
la maniére dont seront collectées les données et les questions auxquelles on tentera
d'apporter une réponse. On considére deux modes de recueil d'informations et de données

biologiques : I'expérimentation et I'enquéte.

a/ Expérimentation

population expérimentale. Les données doivent étre "fabriquées” par I'expérimentateur de
mhbm@hmmdu.mbbkpﬁmipe:%mmmm -
toutes choses étant égales par ailleurs”. Aussi, la caractéristique essentielle de -
T'expérimentation est de créer des conditions contrdlées. La population expérimentale est
choisie dans ce but. La démarche de 'expérimentation est donc rigoureusement analytique. En
effet, un résultat d'essai est relatif & une situation particuliére : celle créée par les conditions
de I'expérience, contrdlables ou non (par exemple, dans le domaine agronomique, la variété,
la composition biochimique des molécules, les techniques culturales, le type de sol, les
conditions climatiques, etc.).
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d'affecter les traitements aux unités expérimentales.

b/ Enquéte
L'autre mode de recueil d'informations est I'enquéte (appelée ainsi ou bien sondage lorsque les

observations portent sur des personnes et échantillonnage lorsque les observations portent sur
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notion de représentativité de la population par I'échantillon est donc essentielle dans une
enquéte. On dit qu'un échantillon est représentatif si tout individu de la population peut
figurer dans I'échantillon avec une probabilité non nulle et connue. De plus, on appelle base -
-de sondage, la liste exhaustive des individus de la population.

L’enquéte agricole par entretient avec les agriculteurs sur terrain (ou par communication
directe ou indirecte) consiste a collecter des données primaire sur un échantillon représentatif
(plusieurs exploitations agricole dans une commune, wilaya, pays...etc) afin de prendre une
décision et résoudre une problématique. L’enquéte agricole est un vrai projet qui implique des.
objectifs clairs, une méthodologie et une planification rigoureuse. Ce dernier nécessite un
investissement important en termes de temps et d’argent.

4.2.1. Etape de la réalisation d’une enquéte agricole

4.2.1.1. La préparation et la planification d’une enquéte

" En premier lieu, avant de lancer une enquéte agricole, la préparation ainsi que Ia planification
de différentes taches et composantes de l’enquéte est primordiale. Généralement, les
&&aﬂenquéwms s’accordent sur un ensemble d’étapes dont le premier travail consiste &
proposer un cadrage solide des objectifs de I'enquéte, bien identifier la question 3 traiter,
ensuite définir la population concernée et Pensemble de méthodes qui seront adoptés pour

I’échantillonnage. De plus, il est nécessaire  de cibler les différents outils logistiques
(informatique, logiciels, programme, matériel...etc) pour la collecte, le traitement, ’analyse

et la correction des données. A cet effet, la bonne préparation de I’enquéte nécessite :
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LS\ “"' Wdﬁ«bﬂﬂs L’enquéteur doit définir précisément les objective ainsi que les

hypﬁxmdesmemﬂe(quesmﬂmtnnséuﬂiuetmvmr) Les objectifs devraient étre
également clairs, précis et opérationnels de I’enquéte agricole mené. Pa exemple, parmi les
objectifs courants de I’enquéte agricole généralement étudiés ici en Algérie : Enquéte auprés
des agriculteurs (Exploitation agricole) qui visent 2 identifier les facteurs qui affectent les
rendements des céréales (e.g. blé dur, mais...etc), les pratiques culturales les plus rentables-
en terme de marge brute d’agriculteur, les leviers qui contrdle les stratégies de valorisation
des chaines de valeurs de certains produits agricole.....etc.

b/Adoption et choix de la zone d’enquéte

La limitation de la zone d’enquéte est un passage obligatoire avant la réalisation de I’enquéte

-agricole, ce dernier est en relation directe avec les objectifs tracés au niveau de ’enquéte.

Apreés avoir déterminé les objectifs de I’enquéte, il faut bien définir ’ensemble des termes

‘communs utilisés dans le glossaire du secteur agricole. Parmi ces termes, nous avons :

e Exploitation agricole : D’aprés la FAO (Organization of Food and Agriculture), une
exploitation agricole est une unité économique de production agricole soumise i une
direction unique et comprenant tous les animaux qui s’y trouvent et toute la terre utilisée
entitrement ou en partie pour la production agricole, indépendamment du titre de
possession, du mode juridique ou de la taille (FAO, 1995).

e Parcelle : Cest une partie de terre de Pexploitation qui est entiérement entourde par des

' routes, des terres, cours d’eau, maquis, Zone urbaine ...etc qui sont pas inclus (ne font pas
partie) dans cette exploitation agricole.

e Champs : Une partie du terrain située dans une parcelle et qui est séparée du reste de

celle-ci (parcelle) par des lignes de démarcation, passage, délimitation cadastrale...etc).




T

/ S
o /' /’ 4 ;
o BPwe § f.“i h/\:j.‘ by
‘Wwﬂm,ﬂmmeuhmwm&memmmﬁmdeaﬁhnmﬁgénémlmm
YN 2ol T
N o el ; ; 5 <Lt i

e=Esploitant : En Algérie, généralement Pexploitant est Pagricultcur dans Ia plus part des

cas. L’exploitant est une personne morale ou physique qui prend les décisions les plus
importantes en termes de gestion et utilisation des ressources de I'exploitation agricole. Ce
dernier a également toute la responsabilité économique et technique lors de la gestion
d’exploitation agricole.

Régisseur : Personne physique ou morale qui assure la responsabilité administrative et
économique de la gestion d’une exploitation pour le compte de I’exploitant. Les taches de
régisseur consistent & prendre des décisions de gestion quotidienne qui vont assurer le bon
fonctionnement de I’exploitation agricole.

Zone d’enquéte : Les dimensions de la zone d’enquéte varient en fonction de ’objectif de
Penquéte. Elle peut étre tout un territoire, une région, une commune ou méme une
province. Pa exemple, en Algérie, les enquétes agricoles qui portent sur les estimations
des rendements des cultures concernent soit une commune (BALADIYA), une Wilaya,
une zone de production (e.g. Est, Ouest et Sud de I’ Algérie) ou méme la totalité du pays.
Segment de P : c'est Pensemble des lots qui sont subdivisés sur plusicurs
superficies (qui ne se chevauchent pas) couvertes par ’enquéte.

Variable : C’est ’ensemble des indicateurs qui caractérisent les systémes de production,
de gestion et du fonctionn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>