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Sorgho KELLER 1990-91-92

y = 0,6396x + 3,7524
R2 = 0,9825

y = 0,9476x + 3,6757
R2 = 0,9963

y = 0,4871x + 4,0777
R2 = 0,9797
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Sorgho KELLER 1990-91-92

y = 0,6592x + 0,4486
R2 = 0,9407

y = 0,9386x + 0,4145
R2 = 0,9965
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Sorgho KELLER 1990-91-92

y = 26,76x
R2 = 0,9936
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Blé 1999-S3+B3+C3+F3+T3

y = 0,5918x - 2,3881
R2 = 0,9136

y = 0,9279x - 3,9994
R2 = 0,9029
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Blé 1999 -S3+B3+C3+F3+T3 

y = 0,5796x + 1,3134
R2 = 0,9272

y = 0,9087x - 0,4419
R2 = 0,9806
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Courbes pilotant le statut  azoté de la plante dans STICS6
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Figure 3 : relation entre les valeurs chlorophyllométriques (HNT) et (a) les teneurs en azote 

des parties aériennes (b) les indices de nutrition azotée et ce pour les différents stades repères  : 
début tallage (S3 feuilles), fin tallage (S6 feuilles) et mi-montaison (2noeuds).  
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�	�� � �	��	�� �	� ������	�� ��	� /��	��� ������������ �������	� �	� ?�4�Y� �	� �� �	���	�
�����	�	������	��	4��	�.���	������,	��	����/��	����	�?�Y�� � ���	�	�������	������������	�
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� )�� 	�� � ���	���� ��	�����	���
�������4�.�	��.�	������	����������� ���94?��2±949�3�`��	�.������8�	�.�	��	����������������
����� �/	���	������	��	�����������	
�
�
�	��	�	�� ���	�������������	��	�� ���	�	����	�������	����������	��	���������������.�	��	����
6������	4������	����	��������� ����	��	�'()�'�2�����	�13
�!��	�� �����������	�������

7��2Y3�Z��4�?
6'+��_9495� � �����6'+�� �̂�45��
,�;�� � 2�3�
7��2Y3�Z�549�
6'+��_94�1� � ������45� �̂6'+�� �̂%49��
,�;�� � 2�3�
�

��������	�	���$��	�.���	���������	�������������������	�	�8�	�2�� 4������4���G4�	��
34����
��	������	��	�	��������.�	�	������	�����	�������	������	�.������ ��	������	4��	��	������	�
�����	���	������	���������
��	��-�	����*��	�	���	����� � ������������	��U��2�?%�34�����
	�� ���	�	������ 	��h�/�	� ����	� .��	�� ����	��	� ����	� �������	��	� ����� ��� ����8�	� 	���	�
�����	� ������� �	��	� �,�	� �������������� �	� ������	� ��� �,���4� �	��	;��� 	�����	��� ��	�
/��������� � ������	� .��� �	��� \��	� ��� .�	��	
� )�� ����� ����� ����	��	�� �	� �����	� 	�]��� ���
�����	� �	� �� �8/	�	��� ����� �����	�� �	� � ����� �	� �� �����4� 	�� ���/	���� $� ������	�� �	��	�
��	��8�	� ��������
� �	� /��	��� �	� ��	�����	��� �	� ��� �����	� �	� ��������� �����.�	� �	�	��� �
����'()�'������	��	��	����	����	� .������4��/	���
���Z�549��	��	
���Z�94�1
��	������8��	�
����	������ ��� �����	��	�����������������	�.�������  � � ���������� �������� 	�� ���	�/���� �	�
��	�����	����	�����������	���������	������.�	4�����	
�� �(�Z�94�1�	���	���	�����	����
�� �(��� � �
��� �$�%4��	�����	��������	��������������� �	�����	�������	��� ��	��	�$�19Y�������������$�
��������	������.�	4�����	����	������� ��	�� ���	��������2�����	��3
��	��	������������	�� 	��
������������	� �	��	� ������ 	���������	��	������
� 2�??%3��������	� ����	� ������8�	� ����	� �	�
������2�%Y3
�



� 1?�

�
:�2��������X������ �������	��	���� ������������	��	����	�����	��	�����������	�	�����������
�	��������8�	�8�,	�� ��	��	������	�
:�2���� ��������	��	�����������	�������	������.�	��	�����������	
�������������/	���	��	�
������	�������	
�
�
�
�
.����������

�
���������� �������������������	����� ����������	�	�� ���������	�27���
����
3
��	��	������	���
�	���� ���������	�� �	� ��8� ����	� .������ � ������	� ����� ���	����	� ��� ����	��������� �����.�	�
27�34� �	� .��� ����.�	� .�	� ��� �������	� 	�� �	�� 	�����	��	� ����� ���/	����� ������	� ����� � 	��
�����	4�	������	������ �	���	��������	����������������	�������	���8�	�$�������	�`�
"�����	� � ������ ��� �	� �	� ���/���� ���� ��� �� � ���� �	� ���8�	� '()�';6������	
� )��
����	��	��� �	� �����8��	� �	� �������	� ��������	� 2K���� !��$K34� �	������	� 2
���� �(	���4�

�����#�������
���������	������34��	��2����������
�	���34�	��
�
�
#����������
<����������
4��99�
�)����I��������4��%4��9?;���
�
�������	��U�4��?%�
�������;��
4�1?4��??;59�
�
����	��	������
4��??%
������;��
4�%�4����;���
�
� ����������? $'�����$� 0� �7 0	���'�6: � � �G '� ����'���2��$�
7 0��"	��� $'�����$�> ��
	��7 0	���'�67 6� '�: � > A6: � � �G '�H/��$�
>���	�������I�������&%%,��<��H��������
�C)))�!'+������	4����	�,���	4�,B."

,B&��
C���	�;:����,	��	��<��,���	4��?�1
������������4����2534�%��;%�?
�



� �9�

4����	��������	���	���$�.�������	����������)��������������	��.����;�	���

�����������2���6�����9�2�����
C3�;������	���



-�"3�'�����	����



-�C3�)��5�

�
�

�
.
�������A�����
������� ���!����&��������
�����F�������;*�&&,��H.B+B���� ���
�(�&�
&
�������A�����
������� ���!��������#�����
�$�������%&%%'�!�����
�(�� ��7@�������������

�
�����	�������
�� /���� �	� �	/	���� ��� ������	� ������.�	� �	� �	� �������� $� ���� ����� �	��	
� &�	� �	�
���������	�����	��	�/��������� ��	����/��	������� 	�	��������H��	��	�������	������	����	��
������ �����������	��������8�	�������.�	��	��	��������
��	����8�	�'()�'�	��������� ��	�
����	��������	������������ ��������� ������������	�����8�	�������.�	������� 	�������
	���	�������	�������	�	��������	����� 
�
�
*�����������	����	����	��	�������������	��������������2���6�����9�2������
�	� ���8�	� ����	� �# /�������� �	� �� ���������	��� ������.�	�20����	� �3� �� �	� � ����
������.�	4� ��� �����	� �������	��	� 	�� ��� ����8�	� ������.�	� ,����� 	� 27���������� 	�� ��
4�
�99�3
��,�.�	� ���������	��� 	�� ���	�� � ����� ���������]7� 2����������� �	� � ���� 	�� ����� ���
����8�	�������.�	�,����� 	�	��/������	��������������	��������	��	3
����� ������������	�
�	����������	����� ���$���	���� ��.�	�������	���	������������	������8��	��� 	�� ������	�
����	����4� �	�.���� �	����	� �	� ������	� ������	� 	�� ������	� 20����	��3
����/��	����	� �	������
�����8��	� �	� � ����������� � �	��� ��� �������� �]7� ��� � ���
� �	� �������	� �	� /��		�
� �	��	����	������������	��	�� �����	4��#,������ �	���	������������ �	������	���� ���
�
�
:�2����
�!�'�, �����������	��	�� ������������	�� �����	�'()�'�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
'��������2���������	����	����
�	� ����� ����	� �� �������  � � 	��	��� � $� ������� �	� � ������ ������������� 	�� ����������
�����@� 	��[������	�� 	��	���� ��.�	��	���� �������������������	�	���	�������	
�"������
/	���������	��	�������8�	4��	������ ����	��� � �	��	��� �������	�� �����	�� ����	�$�������� �
2<	���4��??%`�A����4��9993�2(���	����3�	��������	�������	����	�� �����	�26����FH�4��999`�
I��	� 	�� 6��-4� �9913
� �	� ����� ����	� ����� �	� �� �-�	� �	� � ���� / � ����� �	��� \��	�
����� � �����	� �	����/	�	��� �����	� 20����	��3
�&������� ����	��� � �  ���	�	�������� �
.�	�.�	� ����	� �������� ������.�	� 2(���	��� �3
� �	� *	��� �	� ���� 	� ����� � ����� �	�

�

Résidus 

#�

Biomasse 
microbienne 

C�

Matière organique 
humifiée 

(�

.��� .���

N minéral 

;�

"� λλλλ�Y 1�

�



� ���

����� ����	� ������ ���  � � ���� ���������� .�	� �	��� ����� � ����� �	� � ���� / � ����
�"	�
���4��	� ���	�� �	��	�	��	��� 	�������	����	��	���������� ���������	���	����	�������	���
.�	��	���������	�����	��	�������������������	��� ����	��# /�����������������	�	���	��#����	�
2� ��4� �99�3
� �	� ���������� ���� �	��	�	��� �� ���� 	� �� �#��� �����8�	� .�	� �	� ��������
������.�	� �-���� � *$� ���� ��	�  /�������� ����,���.�	� ���� ������� � �	� �� ��������� �� ��	�
��������� � ��������	� 	�� ��	� ��������� ���� ����	� ����� ��� /��		� �	� � ����������� 	��
��	���.�	�$��	��	��	��������8�	�������.�	�,����� 	������
�����������������	����� ����/�	���
����	��	�� ���	��	�	��� �	� ���������	��� �	�����8�	� ������.�	� ,����� 	� 	�� ��	��	� �	� ����	�
�������������������� ��	��	
��

$�%�����
3������8��	�������8�	��/	���	�� �����	�� ����	�

>���������7��	�� ����2�	�� �������� 3� ��

>���������7��	��������8�	�������.�	�,����� 	� ���Z�?
��

>���������7��	���������	��������	��	��-���8�	�� �	�L��5
��_�����]���

(�����	�� ������������	�������������� ��������	����� ����2�*���;�3�� M�Z�9
9��L��
?1�]���

(�����	�� ������������	���������	��������	��	�2�*���;�3�� λ�Z�9
9��9�

(��������������������������	����� ����������������	��������	��	� N�Z�9
5��

(������,�������������	���������	��������	��	� ��Z���_�9
5?���]�2��
��L��3�

���*����Z�a*����������� a�Z�*����$���O��	���	�	����������	�	��	���
�

'��������7���
�	����/��������	��	�	���������/������	������	�� �����	�'()�'������	�$���

; !������� �������	��	��������� ����	��	�	��� ���� 4� 	����	����� 	�� �����	��������������
�����	��	��������� 2���	�4� ������4�������d3�	�� �	� �-������	� � ��� 	������	�����	�
 .���	� 2!:��:������4� &'+>X�X����	�4� +�������	� �6>�>	��3� ����� �	� �������
������4��	����	��	���������� ��������4��	�	����	�������� �	/��	�	���	�	����	�������;
�������	��`�

; ��	���	�	�������	�������������	��-����.�	����� �	��	������	��������� /��� �	���	�	��
�#��� �\���	��	����/	�����������	�`�

; !/���	�� ���/��	����� �����/	�������8�	�$� ����� �	��	4��#	�;$;���	� ��������� �$��� /���� ���
/��	��� ,���.�	� �	� �������� ������.�	� 2H�� ��� ���8�	� A ���;"����3� 	�� �������� �	�
��� ��.�	��	���� ���������������������.�	�����������������������	������	���� 	
�

�	����/����	���� ��� ������	�����	�����	� ���	������� 	�������+"!6!�.���/�	�$������	�����
���/	�������	��	�������� ��	�����8�	�������.�	4������	�����	��	�����������������+07=>4�
����� ������ ��	�� �	� ��	��	�	��� ������.�	
� )�� 	��� 	��	��� � 	�� ����������� ��	� ��	� �	�
���� 	� � ������� �	� � ������ �	� ��� ��.�	� �	� ��� ���������� ��� �� 	�� 7� 	�� �	�
������ ����.�	�����,���.�	��	���������������.�	����	��	�������/	������������	�2)7>+�
	�����/ 3
��

#����������
<	����<
�2�??%3��)���������������� �������"*F4������
�
A�����N
� 2�9993��)��#�������� ����
�� ���	�����:����������������*�����B"� ���"*F�����
��
�
I��	�!
4�6��-�<
�2�9913�)��$�����������������������<����
�������4�M+�4����;��9
��
6����FH���
�2�9993��� �����
������
9���
��)��>*���1����
�
7����������<
4�>	����'
4�6��-�<
�2�99�3�*�������
���������%4�%�;�9�
�



� ���

� ����
�2�99�3���O���������������
�������� ���4���������4������������4��5���
�
$�%�������!�> ����������.�	�����	��	�	�������	�������	��������/	���������	��	��	�

'()�'
�

;������	�������	��� @�������� 	��

���������2��

.������������

> �����	�� ����	� ��� C�����������/	������ �����������������	�

> �����	��)�+7� �5� C�����������/	������ ��������,����

0���	�� 5� ��������, � ���8�	����-������	�� �	���	�

������� �#�����	�
� ���8�	�

�� ��������, � ���8�	����-������	�� �	���	�

<��	��	���������� ��������� ��� ��������, � ���8�	����-������	�� �	���	�

C���	��	�������	��	� �� !��	���������������

����	����- 	� �� !��	���������������

:�2������!��!�	���	��	�������������������	������	�� �����	�'()�'��	����� �����������
����	����	��	���������� ���������2���������]7Z�
�3
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:�2������!��"��� 	� ����� 	����� �	������	�'()�'�/
����� 	�	�� ���	����	�$��1�	���5%�

*�����������������������	�*	���	����� 	��	�1%�� �����	�������	�$�������� 
�

N minéralisé  (% apport)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 200 400jours

Effet long terme

Valeur N court terme

C minéralisé (% apport)

0

20

40

60

80

100

0 200 400jours

Effet court terme

Effet long terme

�

CO2 mesuré (% C-résidus)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

C
-C

O
2 

si
m

ul
é 

(%
 C

-r
és

id
us

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

14 jours
168 jours

N minéral mesuré (mg kg-1 sol)
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45

N
 m

in
ér

al
 s

im
ul

é 
(m

g 
kg

-1
 s

ol
)

-60

-45

-30

-15

0

15

30

45

14 jours 
168 jours

�



� ���

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�$�� �#	��������	�"���	��
�����
����#��� �#.�	�	
��
����� �
���	��

�

�

�
�

� ��� �
	���
�"�	����#	�%�> $�!������
�

�
� #��
�
���� #�� � �#.�	� *� #	� ����	��	�� ���
��	�'� ����� ���
���� #	�
#����	��� 	����	�������
���������
���#�
	�
���'�"��	��#	�#����	��
	
�#	������ .
�	�'�	�������	� 	�
�#��� �#.�	'- �

�



� �1�



� ���

D������������������	���2���	0�	���������	���$�.���

��	�����7��������������3�
M. LaunayM-�:3�:�����-�:3�#�2��-��3�D����� 

������A�����$�)���� ��������*�������������������+,-.,���������$�
�(�-��#�������

�$��������
������������ ���?�mlaunay@avignon.inra.fr�
�

�����	�������
"	���� �� �� ������ 	�� �??54� �	� ���8�	� '()�'� 2'������	��� ���()�����������	� ����� �	�
������	�'�������3��� � ������ �$��1�������	4��������	.�	��	��	�������	��������	��	4��	�
������	�����E�,8�	� 	�� �	� ������	�� �	��	4� ,	���� 	� 	�� ����	�	� 2<����� 	�� ��
4� �99�3
�
"������ �	�  ������	� '()�'� �	� *��/�	�� �99�4� 	�� $� ����������/	� �	� 0������ 0� �	�4� �	������
������������ ���� ��,��� ��	���	� 	�� ������� �	��� 	�� ��	��	� ������������� �	� '()�'� $� �	�
���/	��	� ������	4� �����  �����	�� ��	�� �,��	� $� �����	� �	� ������ �������	��;�������	��
�
����J����/	��	�������	�K����� ���	�������	�	�8�	�������	������ ����	������'()�'���	���	�
��4�������	�	�8�	�� *$������ �� 	������������	�����	������������2����	�	���	4��	����������	�
��� ��	�� ��� ���� ����	3
� �	��	� �� 	�������� �� ����� ��*	�� ��	���	�� �	��	� � �,��	� 	�� ������	�
	���8�	�	��������������	�.�	��	������	�	������	��	�	���	���������	�� ���	�
���
�
�3�:��	������	����������	��!���	�����������2����������	���$�.�

�	� ���8�	� '()�'� 	�� ��������	� 	��
� � ��.�	
� �	��	� �����	� ������ ����.�	�
	�� ��� ��	�� �	� /�k�	� �	� ��� � �,��	�
������������� ����� 	
� '()�'� 	��
������ � 	�� ��	����4� �,�.�	� �����	�
� ����� ��� ���������� ����� �����	� �	�
����	��  ���,-������.�	� ���
�,-�.�	� ���������	�
� �	� �����	�
 �,���	��� �	� ������������ 	�� �	�
/������	� 	���	� 	��� 20����	� �3
� �	�
���8�	� 	��2�����6��4� ��	�;$;���	� .�����
	��������	��	�����	���	�� /	����	�	���
	������������	��	����� �	��	�������	
�)��
��8�	� ����� ���� �	��� ����	�� �	�
��������	���������	�.����	�/	���\��	�
����/ 	� ���� ���������	��� ����� �	�
�	�� 	��	�� ��� ��	��� �� ���,-������	�
����	�	�8�	�	��������	��	�������	
�����
����	��4� �	� �����8��	� � ����.�	�
���	�/	����� ���� �	�  .������� �	� �	�
��������	� ���� 	��	��	� 2��� ����
����	��������	����,�	����	��� 	�f
���3�	��
�	�/	��������\��	������� ��� �	��
�
 

Microclimat

Développement

Croissance biomasse totale

Croissance foliaire en surface

Elaboration du rendement/Qualité

Répartition de la biomasse

Croissance racinaire

Bilan hydrique

Bilan azoté

Microclimat

Développement

Croissance biomasse totale

Croissance foliaire en surface

Elaboration du rendement/Qualité

Répartition de la biomasse

Croissance racinaire

Bilan hydrique

Bilan azoté �
�

Influence dépendant d’un choix de formalisme

Si culture déterminée

Effet du stress azoté

Si plante dicotylédone (plutôt que monocotylédone) 

Si TCULT pilote (plutôt que TAIR ou TSOL)

Influence d’un module sur un autre

Effet des stress hydrique et azoté

Effet du stress hydrique

Si culture indéterminée

Influence dépendant d’un choix de formalisme

Si culture déterminée

Effet du stress azoté

Si plante dicotylédone (plutôt que monocotylédone) 

Si TCULT pilote (plutôt que TAIR ou TSOL)

Influence d’un module sur un autre

Effet des stress hydrique et azoté

Effet du stress hydrique

Si culture indéterminée

�
0����	� �
� �	������	� �	� '()�'� 	�� �	��� �����	��	� �	�	���/	


�
��3�4�������	���������������3�
��� ��	��8�	�  ���	� �����	� $� �,����� ������ �	� ������� �	� ��������	� �����	� �	��	� .���
�	�� 	��	����� �����	��� �� ���,-������	� �	� ��� �����	� 	�� ��� ����	��	� ��������
� ��� 	����	�  ���	�
�����	� $� � �	����	�� �	� /��	��� �	� �����8��	� � ����.�	� ����	��� ���� �	�  .������� �	� �	�
��������	�20�	�	��	����
4��9913
�7�����������������	��	�� ����,	������	�����	���������������	�



� �5�

'()�'�$� ����	��	��/	4� ���� �	� ����	��	� ��������� �	� ��!����	����7���4� ����� ��� � ����	��	� ��� �����	�
��� �� 	�	��������������������������	������	
��
))
�
��,�����	���������	
��
�	�������,�����	���������	�������	�������	����������	� ���,-������.�	�	����������.�	�
�	���������	�.�	�������,	��,	�$��	�� 	��	�
�+���4���,����.�	������	�	��� 	�/	��	����,���	�����
��� �����	� ��� �� 	� �	� ��� �	��	��/	� 	�� �����������	� 	�� �������	��	� �	� ��� �������	� �������	4� ����
�/��� �,���� �	� � ����	� ��� �	��	��/	� �/	�� �	� ��������	� ��	����� 	�� �����	� �	� ��	� ����,�.�	�
���������� ���� �	��	� �������	��	
� "�����	� �,���� ���� 	�� �	/���,	� ���� � ���� �	� ������ �	� /�	� �	�
���������	�����.�	��	�	�����/������	��	�����	�.�������� �		�D�X�	��	���	�����	����.�	��*������,	�
�	� ���� �����������	4� ��� .�	�� 	�� �	���� .����� ��������	� �	�� �	� ��	�� �	�� 	��	��D� +���4� ����� �	�
���/����������	������	��	�	�� ���	����	�����/������	��	�����	�������8�	�2������*��	�4�����
�����/����	��'()�'3������/����,�����	�����	�� �	��+)�����@��.�	��	� ������	����/	����	
�!����4�
�	������ �,���� ���� � ��� � ���� � ����4� �	���� ����������	� 	�� ������ ��� ���.�	� �	� ���� 	� ���
�������������������������	�	�����	�/�����	�	��
�
))
�
�" �	�����������	�/��	����	������8��	
�
�����B����	�� �	����	�����/��	�������������8��	�� �	����	����	������� ��	�/������	������ �\��$��	�
�����8��	4� 	�� �	� ������������ ��������	
� ���� ��� 	������� � $� ��� �����8��	� 	�� ����	4� ���� ���
� �	�����������	���/��	����	/���\��	��� ��	
�������	������8��	��	�����	����	�����	����/�����	�
�,����	���	���	�/��	������ 	������������������,�	����	������	��	��	��	4�	����	�/��	���	��� 	�����
��	� � �,��	� ���, ����.�	� ���*��	�	��� ���� ��� ���	� 2������������ �� ����� 	���	� /��	��� �	�
/������	��	�����	����� 	�	����	�/ 	3
��
�
��	�� ����.���4� ��	� ����-	� �	� 	������� �
�	��	�� 	�� ��	��	�� ��	�� �	� �	���	� 	��
 /��	��	4� ����� ��� ����������� �	�
��������	� �,���� 	�� ���� �	� ����������
� ���������.�	����� 	4��	������8��	��	�
���������	�������	�/������	��	�����	�.���
���� ��� �		��
� ����� �	� �����8��	� .�	�
����� �,����� ��	���	�� ���� �*��	�	��4�
������-	��	�	������� ��	��	���	�� ������

; ������	����*��	�	��4�	������������	�
�����	�� �	�����	� �	� �����	�
2>��	��	����
4��99�3��

; �	�/������	��	�����	�����	.�	��	�
� ���	�����*��	�	��4��

; �	� ���������� 	�� ���	����	� �	�
�	��	� �	� �	� /������	� �	� ����	�
2���� 	�	���	4� �	� ���������� �	�
��	� ,-���.�	34� ��,���� .�	�
�	������ �����8��	� ��	�	��	��� �	���
�����	��	�.�	������	����������
�

�	���	�������� ������	�����	��������������$�
����	��	��/	�20����	��3
�

�

#�������
�� ������ ���

���
��������
�� �����������

���
���������!����!��
�
��

�  ��#��� �+�� ���#	����
�����	�
�"�����	�4�5

� �((���	��	�#	�����	������
� �+�� ��	�4�•> I ��5

� 
��+�� �+�� ���#	����������	�
4� J(	����	�• ����
	�� • K@��5

� #���	�#	���	�4K @5

� �	����#)������
���������	�

�"�����	A(	����	��4�L��#��	L�5

 ���� .
�	

�
��

��
�	

�#
	�
�	

��
�"
���

 �

��#�
����
	+����� 	�
��	

��(��
�M �N �	
�:

��(��
�M �N �	
�:

� 
�	���M �N �	
�:

��(��
�M �N �	
�:

N �#�	�
#)�@��
	� 	�


$

%

&

%

#�������
�� ������ ���

���
��������
�� �����������

���
���������!����!��
�
��

�  ��#��� �+�� ���#	����
�����	�
�"�����	�4�5

� �((���	��	�#	�����	������
� �+�� ��	�4�•> I ��5

� 
��+�� �+�� ���#	����������	�
4� J(	����	�• ����
	�� • K@��5

� #���	�#	���	�4K @5

� �	����#)������
���������	�

�"�����	A(	����	��4�L��#��	L�5

 ���� .
�	

�
��

��
�	

�#
	�
�	

��
�"
���

 �

��#�
����
	+����� 	�
��	

��(��
�M �N �	
�:

��(��
�M �N �	
�:

� 
�	���M �N �	
�:

��(��
�M �N �	
�:

N �#�	�
#)�@��
	� 	�


$

%

&

%

$

%

&

%

�
�

0����	��
�> ��������������� ����,	4��	�������-	��	�
	������� ������	�����	��������������$�����	��	��/	




� ���

�
&�	� ���� � ��� 	� ������-	� �	� 	������� � 	�� ��� ������ �������� �	� ���� 	� ��������	4�
���������	���������,�����������	��	�� �	�����������	����/��	����	��,�.�	������8��	
�����	���
���	����������	4�	����.�	����������	�����,���	��������	����	�� �,��	����*��	�	����	�
��	�	���	��	������8��	4����������������	�	�������	������������������������2�������	����
4�
�99�3���� 	����� �������������,�	4� �	��	��	� 	�� ���	����	���� �������	� 	��	���	4� ���
��	��.������� �8�	������/�����	�����$��	�� �,��	����*��	�	���.�	�������	������8��	��	�
����	����	�	�������	�����	����	��	�	��4����8��/������� ��	�����	������8��	�2(���	���
�3
� !����� ���� � �	� �����	� �	� �����8��	� � ����.�	� �	� '()�'4� �	� ��	��	�� ���	� �	�
� �	���������� �	�� 	��	� ����� ��������� �	� �	��� �	� ������� � �,�������	� 2(�	����-� j�
M�����,4��9913
�!����4������, �	��	��	�/��	���	��� 	��	������8��	������\��	�/ ���� 	4�����
���������������	�/��	������	��	�$��	��	����	���	�2���	��������������4���������������	�$�
������	�	�8�	3
�
�

�����8��	� '	����	� �	���������	����	�
+��	���	��������������4�����
������	����8�	���������������	�

+*��	�	��� /	���	��	�������
�������� �	���	�������	��	�/������ �

�	��������������	�

C��	������	��������������4�
������	����8�	����� ����	�����

�������	�
6	�� �������������	�$��������
�	����� 	�	�� ���	����	�

��������	�

6	��	��������������	��� � 6	��	�����������$����/�� ��	��

7������	���	��������������4�
����������	����8�	��������
�������	4������	�� ����

���������	�

+*��	�	�������������	� +������	�$���	�����	�	�8�	�
2���*���������	��/	��'()�'3�

(���	����
��,����������	��	�� �	�����������	�/��	����	������8��	�	������������	�� �������	�������-	��	�
	������� �	���	����� 	���������	
�

�
&�	� ���� �	� ���8�	� ����� 4� ���  /��������� ��� ��� *	�� �	� ���� 	� ��� �	������ �	��	�� �	�
� �������/	��.�	��	��� ���������	��������	��	�����	���	�/������	��	�����	��������������	�
�	�/������ 
��
�

*������������������������
�	������	����������	��� ���� � ��� -� ���	������ �� �,	��, � $�  �����	����	�� �,��	�� � ��.�	�
������������� �	� '()�'� $� �	� ���/	��	� ������	
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���������	��	�/���	�$�������������	��������	���/	��	/\����	����	�����������	��	���������	�
�����	�����	���������.�	
�!��	��	�4����/��������������������������4��	�/��4�	������ ������	�
����	� ���,���	� �����	�	� ������ �����	������ ����	� ����8�	� ��	��8�	� J��	� .����� �K� $� ���
���� ����	� h������.�	
� �	��	� .����� � 	�� �	� ������ �	� ��	���	���� ����� �	�����4� ��	�;$;���	�
��	�	���	� �	� ���	�������� 	���	� �	� ��4� ��� �����	4� �	� ������� 	�� �	� ��B��� ��������	
� !��
����������� �/	�� ������	� ������	4� ��� /���������	� �� �	��� �	� ���� �	��4� .��	��	� 	��
/��������	�	���������� 	������	�����������[��	�����	�������������	�/	���\��	������	���
���� ��� ���� ���.�	��� J�����	� �������� ��� /���	� ����� .��	��	� ����	� �	��	���	��� ��	��	;�\�	�K
�
�	��� 	� �������� 	�� �	��	� ��������.�	� ���� ��� �	�,	��,	� ����� ������ ����� ��� .����� �
�	�,������.�	� 	�� ��	�� k�� � �	�����	� �	� ��� �� 	��	� �	� �������� ��� ��� � �������	�
�������	� 2���	4� ����	34� ����  ���	�	��� 	�� ������� �	� �������� ��� ��� � �������	�
	�������	� 2���-�, ���� 	�� ���,��-��	� �	������	� �	� ��� �������	� 	�� �	� ��� ����������� �	�
/��4��� ���	�������@�	d3
�A�����.�	�	��4� �	�/������	���������� � � ������� �����	�
�	������ ��/	��� ������� 	�� 	���\�	�	��� ��/	���� 4� ����� ��� ������ �	� /�	� �	� �	���
������ ����.�	��,-���;�,���.�	�.�	��	��������� ��	�����	��������������	�2�	�.�	�.�	�
������	� �	� �	����8��	� $� ����	��� �8��	� �	� �������	��3
� �	��	� 	���\�	� , � ��� � �� �
�����	����	� ��� ����� ,	����� �	� ���������� �	� ����������� /������	4� 	�� ���������	�� �	�
�������	�	��� ,-���.�	� �	� ��� /���	
���	�� $� �	��	� ���� .�	� ���� �	��� ������ �	��	��	� �	� ���
���������	� ,-���.�	� �	� ��� /���	� ����  � �  ���� � �	� �	���8�	� ��� 	� 2�,�� � 	�� ���4� �999�`�
��-��4��99��`��������	���	�����4� �99134� �	����	���	�� ,-���.�	� �������	��	���	� 2Ψ�3�  ����� ���
� � �	��	�	��� ������ ���	���� 	��	
��	������	��	��	� ���	�	���	�� ������ �	������� ����.�	�
�	����	��	����-�8�	���;�����	�������/	������	�������������������8�	�'()�'�����	��	�
/������	��� ����,-���.�	��	����/���	��	�� 	�$��������	��	
�&�	� ���	��� ��������	�$��	����/����
������� �	�� ����*���������������;�����	��	�����������Ψ��������8�	�'()�'
�&�� �	���	�
	������� � �	� ���� �	��� �����8��	� ��� ��� ���	�������� ��� �	� ������� ��� Ψ�� �� �	����
����	�����	���	�����8�	��	����	����������������������� �������	������� ����.�	��	����	��	�
���-�8�	���;�����	
�

�

3 )�	����O�������%����P�!������	��	���������	�� 	Ψ �

����	��	�������	���	��,-���.�	�����	��	����	�	��� ��� 	�	�������������	��,����	�$���	����
2'�,������	�� 	�����4� �?5�3
�6	�� � 	�� �����	�����4� *��	� �/���� �	� �	/	����� ��	��4� �	� ���	���	��
,-���.�	� ����	� �	����	� 	�� �	�� 	������� �	� �	���� �	� ��� �����	� 	���8�	
� !�� 	��	�4� �	� �����	�
 ������	�� �	������������������.���;����	��	�������������4���������	��  .������	�������	���	��
,-���.�	��/	���	���������
��	����	���	��,-���.�	��������	4�����J��	���	�K4�	����������	��	�	���
�� � $� ��� .������ � ��	��� ��������	� ���� �	� ��� 2C����		�F	�� 	�� '	���4� �??1�`� �����	� 	�� ��4�
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�[��� ΨΨΨΨ�����=����	���	��,-���.�	�������$�����������
� Q ��Z�,������ �������$�����������
� Q ���Q ��Z�,������ ��	����/	������
�

������	��A����	��	��2�?�%3�����.�	���.�	��	������8��	�J���K�	��J�Ψ���K�� �	��	�������-�	�
�	���
�"��� �	����	��	������-	��	�	������� ���������� ��	��������� ���	����������	��	�
�����8��	�$���������	����� �	�����������	���,������ ����� ���	��	�����	��	����	�$����������� ����
�,����	������������	��� ���	�	����	����	��4�	��$���������	�����	��� ������	��	������4������
�,�.�	�,������������ � 
�"����	��	�������,	4�Ψ���/���	��	�_949�6���$�_�4�6���	���	��	�
���	��� �[� �	� ��� 	�� $� ��� ������� � ��� �,���� 	�� �	� ������ �	� �� ���	�	��� �	����	��
�
��,������ ��	����/	��������� � �������, 	������� .���������/���	�2<����4��  �������3���
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�	��	�� �,��	��	�����������Ψ������	�����	��	�	����� /���������	�������������	�,-���.�	�	��
�	����� �	� ��	�/������ �	� �	�����
� �	�	�����4� �	� ����	� �	� �����	��� ����� � ���� ���
�����������	��������	���� .��������/	���	��	��	�� ��� 	
��	���������	��������.�	�
	���	������������� �����	�	����	����/ � ������� �������������	�����	���	�	��� 	4�	��	���	�
�	���	��� � ��������� �	� ������ ����.�	�  ���,�.�	� 	�� ��������	� �	��	������� ��������	�� ���
�������������Ψ�
��
�

�3 ������2���	��	����������	���������������6����	���5���������/��������

�	������8��	��������	��	��������	��������������	�����������������Ψ��������������	��	�
	��������	����8�	�'()�'����������	��������������	���������	�]��	�	���	�����������]��-�	��	�
���������]�,������ ��	�����	��	����	�$����������� �����,����]�,������ ��	�����	��	����	����������
�	��� ���	�	����	����	���]��	��� ��	������	��������	
�"��� �	����	���	�	������� ����� � �
� ��� ������,� ����,�	�������������	��	��	������8��	���������������������Ψ��	���	�����
�	� >6'!� 2�����	� ���� 	� �	� ��	��	��� .�������.�	� ��-	��	3� 	�� 6"� 2� /������� ��-	��	3�
���	��	
� )�� �	���� �	� �	� ���� �	��	� ����-	� .�	� �	� �����8��	� �	� ���� 	����	� $�
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INTRODUCTION 

����*	������	�<+=;6���	���	������������	�	���	��	�������������� ����������-	�4� /���	��
	������� ��	���	����8�	��	�������	
�

!��	��	�4�������	���	����������������8�	��	�������	4����-���������/�����	���� ��������
��� -�8�	� ����,-�.�	� �����	�	��� ���4� ���� ��� -� ��  ���	�	��� ��� ���������� ���/���� �����
����-	�4� /���	��	������� ��	���	����8�	
����������	��	��	���	�����/���4���������	���	�����	��	�
������ .��� �	��	��	��� �	� ����	� �� �	��� �	� �����������������	4� �	� ����	� �	� ����-	� �	�
	������� � 	�����*��	���	������8��	�������8�	�$���� *	���	����� 	
�6���� ���� ��8� ����	�
���	�����������������	��	��	������4����	�����	�.�	��	�������	���������������8�	��	�������	�
�	� ������	
� )�� 	���	� ����� ��� �	���� �	� ��������	�� �	� ������ � ��� �	�����	��� ���
���8�	��	�������	4������	��	��	���B���.�	���������8�	��	�������	����	�	��������	�
���	�����
����/������������	�������	���<+=;6��
��

POUR QUELS MODELES DE CULTURES ?  

<+=;6���	�����B����������/����	���/	����	������	�����	��	����8�	��	�������	
��	�
	��	����������	��	���	�����.�	��	�	��� 	�������8�	���	�����	�$���������	����,�	��
��	��� 	4�.�	��	�����	����	��� ����	������	����,�	���	�����	�	��.�	��	�������	����������
�����	�	� ������	�.������	�\��	����� �$�����������������	���������	����M����F
�&�	�
�����	���/	��� ��	��������������	����,�	����	��� 	�	�����	�����	4��������-���� ��������	�
����������
��
�����.�	�	��4���������/����	���/	��������/	������8�	������������������ ����	�����������	��	�
���,�	����	��� 	�	���	����,�	���	�����	������	�����	������ ,	����	�����<+=;6��
�
��	��������/����$�����	���	�	��	����4�	����	�����	��	�������������� ��	����<+=;6�������
��������	�������	����8�	
�
�	�������	��<+=;6�����*�.������ � ��	� ������'()�'�1�	����	�������	��	�	��������'()�'�54�
������>=�:>=�	������������8�	������ �$���&6>�+>�A!�2��C4�6)7);'()�'3
�
���	�������	����	�����	����	�������� 4������	���\��	��������$��	��,	��,	�����\��$�
��������	��$�����,�	��	��	�
�������������������������������	���	���	��	�����	��
��

LES OUTILS DE BAO-MdC 

�	�������	���	��	���	�����	��	������������������	���������.�	�	��
�=��� ����	������
�,�.�	������8��	����/������	���	��� 	�$� ����	����	�����	��	�/���������	�������
�<+=;6���
�� ���	��	����,�	����	��� 	�����	��������$�����	��	�������������	�/��	���	������	��	�
������	�����������	�����.������.� 
��	���������	�/	���	�����	��������	�	��	��������	����
��������.�	�	����������	����	��	��������	
�2&�	��������	�	��� ����	������	���4�������4�
/������	��������	�	������ ����	��	�,��.�	3
��
�	�������	���	���	��	���	���	�����-	��	�	������� 
�"	����������,�	�����	�.�	�������-	�
�	�	������� ������������	����� � ��������� 
��	�� ������������������;�	��
��
�	�������	���	����������	���	������������	���	�/��	�����	�/ 	�	��/��	��������� 	
������
�	������������ ����������������	��	����,�	������	�/�����������.�	��������	�������	��	�����
	���	�/������	���	�/ 	�	��/������	������� 	
��	��	�������������� �	��������������	��	�����
/	���	������/	����������	�����*	�4������ ������	���������	�������	�	���	�/��	��������� 	�	��
/��	�����	�/ 	�	��������	���	����������	������8��	�������8�	
��
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ANALYSE DE SENSIBILITE 

&�	�� �,��	�����.�	����������-	���	��������	�	�����������8�	��	�������	�	��������-	�
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Temp. Base = 5°C
Nb Observations Temp. (°C) RMSE (jours) RMSE (jours)

Cabernet Sauvignon 63 1 8.94 8.3
Chasselas 89 6 11.15 11.7

Chardonnay 60 1 11.45 12
Grenache 40 1 9.75 9.6

Merlot 54 1 8 8.3
Pinot Noir 72 5 8.22 8.3
Riesling 64 6 9.28 10.2

Sauvignon 63 3 9.3 9.6
Syrah 64 0 9.86 10.2

Ugni Blanc 47 3 10.25 10.3

Température Base Spécifique
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; une meilleure compréhension du modèle : les liens entre entrées et  
sorties, l’influence de certaines variables d’état sur d’autres variables 
d’état…; 

; l'amélioration de la qualité de la réponse du modèle : études d'erreur de 
modèle dues à un contrôle de qualité non rigoureux sur les variables 
d'entrées ("analyse d'incertitude" des variables d'entrée…) 

; la simplification du modèle : optimisation du modèle en considérant 
constants certains paramètres auxquels le modèle n'est pas sensible, 
identification des variables auxquelles le modèle  réagit le plus… 
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2a) version retenue  = 6NB (lai brut) 2b) version retenue  = 6/4NB (lai net)
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Lysi. 6: drainage cumulé/1975  (mm)
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Lysi. 6: Quantité Carbone Ap (kgC/ha)
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����������3
� ����� �\�� ����� ���8�	� �	� ������	� � � ��.�	� �������� $� ��� ���	� �	� �	�������
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Introduction 

Dans le cadre d’un projet de recherche économique portant sur la gestion intégrée de l’eau à 
l’échelle d’un bassin versant, on développe un outil de simulation couplant une modèle de 
culture à un modèle d’optimisation de la conduite de l’irrigation par des exploitants agricoles. 
 
L’outil de simulation doit pouvoir représenter l’utilisation de l’eau par l’agriculture à l’échelle 
d’un territoire et sur plusieurs campagnes successives à partir de modèles de cultures 
appliqués sur une parcelle. Ceci suppose de prendre en compte des évènements quotidiens, 
mais aussi de resituer ces cultures dans un espace géographique sur longue période. Les 
évaluations élémentaires étant peu coûteuses en ressources informatiques, il est ainsi 
potentiellement possible de maîtriser ces dimensions spatiales et temporelles.  
 
Cette problématique a été initialisée avec le choix du modèle STICS. Après réalisation d'un 
premier produit pour répondre à la demande du projet, l'objectif est désormais d'aboutir à un 
système opérationnel destiné aux équipes de recherches, construit avec les composants 
actuels et futurs du logiciel. Sa réalisation s’inscrit dans une logique pluridisciplinaire, des 
sciences biotechniques aux  sciences sociales en passant par les sciences de l'ingénieur. 
 
Ces résultats sont aujourd'hui utilisables pour redéfinir l'algorithmique de STICS, et le 
restructurer pour pouvoir intégrer tant la dimension chronologique quotidienne que de 
nouvelles dimensions spatiales et temporelles. 

Méthodes 

 
Les méthodes utilisées visent à reprendre l'existant, soit une plate-forme opérationnelle 
depuis une dizaine d'années et qui intègre en continu de nouveaux besoins. Il s'agit 
d'automatiser tout ce qui peut l'être pour pouvoir ensuite, en interaction étroite avec les 
équipes, valider les algorithmes, puis les intégrer dans des  environnements de couplage 
adaptés. 
 
Le code source du logiciel s'est avéré être suffisamment structuré pour être traité  avec des 
méthodes qui relèvent de l’informatique théorique. Des analyseurs ont été réalisés et les 
compilations ont  permis de : 

� Reconnaître et restructurer les algorithmes des fonctions d'évaluation ; 
� Définir des classes de variables en fonction de la dynamique du modèle et des 

besoins applicatifs ; 
#��������������	�����2���������

Une première étape a permis d'analyser le code Fortran pour reconnaître les algorithmes et 
les restructurer si nécessaire7. Elle utilise la théorie des langages formels pour construire 
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une grammaire algébrique reconnue par un automate, et isoler des séquences à risques, 
principalement les branchements, rebelles à toute formalisation mathématique. 
.��������������	���7����%����

Une difficulté majeure résulte de l'existence d'un ensemble non structuré de quelques deux 
mille variables communes identifiées par leurs noms, qui regroupent paramètres du modèle 
et variables de simulations. Une seconde étape a permis de construire des classes sur cet 
ensemble au moyen de la théorie des graphes en distinguant : 

� Les paramètres du modèle, variables statiques, elles-mêmes réparties dans des 
groupes avec les constantes, les variables descriptives de la plante, du sol, du climat et 
des itinéraires techniques ; 

� Les variables de simulation, initialisées puis évaluées quotidiennement ; 
� Un certain nombre de variables d'édition des résultats ; 

*5����6���	���7����%����

La classification précédente a permis de séparer les variables dynamiques, évaluées chaque 
jour pendant la simulation, des autres variables, invariantes au cours du temps. Les 
variables étant numérisées, toute fonction appelée quotidiennement peut l'être avec deux 
paramètres : 
 

� X, vecteur qui regroupe les variables statiques ; 
� Yt vecteur des valeurs des variables dynamiques à la période t, Y0 étant l'état initial 

; 
 
Les vecteurs Yt sont regroupés dans une matrice, ce qui  permet de conserver l'ensemble 
des séries chronologiques, accessoirement de défaire la simulation du jour en restituant l'état 
de la veille. 
 
L'art du couplage va alors consister à extraire ou modifier des composantes de ces deux 
vecteurs, pour gérer des évènements ou partager des ressources.  

Résultats 

 
Ce processus de construction a abouti à la production d’une suite de versions adaptées à 
différents contextes et objectifs à partir de 2003. Il a ensuite été poursuivi, avec le  souci 
permanent de reconstituer  les structures syntaxiques classiques des langages informatiques 
évolués, et de trouver des solutions génériques pour résoudre les  problèmes répertoriés 
plutôt que d'effectuer des corrections à vue. Les produits les plus importants sont les 
suivants : 
"�������(���:@�A�;#��)����������B�

Cette première version a été générée à partir d'une  classification des variables proposée 
pour les besoins du projet HiSAFE, projet européen de modélisation de conduite de culture 
sous couvert arboré. Elle a été validée pour plusieurs cultures par comparaison automatisée 
avec les évaluations de la version Fortran du début à la fin de la simulation. 
��$�.�-�7�������	��������������������������2��

Un prototype, Jstics, a été développé à partir de la version HiSAFE pour fabriquer des 
instruments de simulation ciblés pour des équipes de recherches : gestion de l'eau 
d'irrigation, choix des itinéraires techniques, effet d'un réchauffement climatique... 
 
Cette nouvelle version C utilise les classifications automatisées des variables, les variables 
statiques étant réparties dans leurs  groupes d'appartenance, et l'évaluation du jour t étant 
faite par la fonction f , traduite formellement par l'affectation  Yt  = f(X, Yt-1 ).  
 
L'algorithmique reste celle de la version Fortran mais reprise avec les structures de contrôle 
des  langages algébriques. Le graphe des relations entre variables permet de définir quelles 
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fonctions modifient quelles variables : il est ainsi possible de suivre les évaluations au pas à 
pas, y compris les dérives liées à la précision, et même de reproduire des séquences 
erronées. 
"�������:�������

La formalisation mathématique inhérente aux méthodes est indépendante des langages 
informatiques : une version Fortran restructurée peut ainsi être produite. Une documentation 
technique détaillée, destinée à des équipes informatiques, journal  rédigé en continu, est 
disponible : les situations ambiguës ou à risques localisées lors des générations des 
versions C sont signalées dans de nombreuses  notes  contextuelles de bas de pages. 

Perspectives 

 
Ces premières réalisations permettent d'effectuer des couplages dans un environnement de 
programmation informatique. L'objectif à terme est d'aboutir à une plate-forme de 
développement multidisciplinaire. 
 
Dans l'immédiat, le traitement de la version 6 de STICS nécessite d'enrichir l'analyseur pour 
prendre en compte les nouvelles structures de données liées aux cultures associées : la 
génération de la version C équivalente s'effectue comme pour les versions antérieures, avec 
mise à jour simultanée de la documentation technique. 
 
Simultanément, l'étape de reprise des algorithmes peut démarrer en utilisant les analyses 
syntaxiques et les classifications. Elle devra  s'effectuer avec les équipes concernées dans 
deux  directions. 
 
1. Spécification des algorithmes d'évaluation:  
 

� Définition des fonctions élémentaires et validation ; 
� Gestion de la dimension chronologique et  synchronisation ;   
� Pilotage des évaluations quotidiennes ; 
� Optimisation globale et contextuelle ; 

 
2. Construction de bases de données : 
 

� Séparation options, constantes , familles de paramètres, variables de décision, 
valeurs initiales des variables endogènes ; 

� Numérisation et choix des domaines de définition, contrôles ; 
 
Ces spécifications pourront être reprises pour structurer et apurer le code Fortran de STICS, 
afin de  maintenir l'actuel support de production  de ce logiciel pour les équipes scientifiques 
: les automates actuels sont ensuite  en mesure de produire une version C standard, avec 
des fonctions utilisables dans des environnements de développement logiciel plus 
classiques. 

Conclusion 

L'enjeu est de reprendre la plate-forme STICS pour définir l'architecture un système qui 
puisse intégrer les demandes actuelles et futures de  projets de recherches 
interdisciplinaires. Il ne s'agit pas ici de fabriquer un  logiciel avec des interfaces ciblées, 
mais plutôt  de mettre à disposition des équipes de recherches des  composants et produits 
efficaces, pratiquement  des ensembles de fonctions et les bases de données utiles.  
 
Ces composants sont évidemment utilisables dans d'autres contextes, y compris chez des 
partenaires, pour produire des outils logiciels applicatifs. 
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Ruffec
Dates de levée 1-nov 1-déc 15-janv 15-févr

15-août 35 40 40 40
01-sept 35 40 40 35
15-sept 35 40 40 40
01-oct 35 35 35 35

(valeurs médianes) sol nu : 30 kg/ha

dates de destruction
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Fig. 1: Marge brute en fonction de seuils portant sur 
la balance d’azote�
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
15 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,2 4,0 0,0
16 6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 7,2 0,2
17 6 2,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0
18 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4
19 6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4
20 6 1,0 0,4 0,0 0,0 0,2 0,0 4,2 0,0 0,4 3,4 0,0 0,0
21 6 2,2 5,6 1,2 0,0 0,0 31,8 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 6 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
23 6 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 6 0,0 0,6 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,2 0,0 0,0
25 6 0,6 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 10,0 0,0 2,2 4,8 0,0 0,0
26 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0
27 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 7,4 0 (30) 0,0 0,0
28 6 0,0 0,0 6,4 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
29 6 0,0 31,4 0,0 0,0 0,0 0,0 31,0 0 (22) 0,8 0,2 0,0 0,0
30 6 0,0 7,8 3,4 0,0 0,0 0,2 1,2 0,0 0 (20) 0,0 0,0 0 (23)

1 7 1,2 8,0 0,0 0,2 3,6 0,2 3,6 5,2 0,0 0,2 0 (15) 2,6
2 7 7,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 5,4 2,0 0,0 0,0 0,0 1,2
3 7 0,0 0,2 0 (30) 0,0 13,2 6,2 3,0 1,6 0,0 13,4 0,2 3,6
4 7 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 2,6 6,0 0,2 5,8 3,2 14,4 0,0
5 7 3,8 6,8 0,4 0,0 0,0 8,8 0,2 0,0 5,8 0,4 0,4 6,8
6 7 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 6,4 0,0 0,0 2,0 0 (5) 4,6 0,2
7 7 0,0 0,0 0,0 0 (30) 0,0 7,4 0,0 0,2 0,0 14,4 5,2 0,0
8 7 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0 (20) 0,0 0,2 0,2
9 7 0,0 1,4 1,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0 20,2 0,0 4,4

10 7 0,0 21,6 0 (25) 0,0 20,0 0,6 3,8 0,2 0,0 6,0 0,4 0,0
11 7 0,0 2,6 3,2 0,0 0,0 0,0 3,8 0,2 1,2 2,4 0,0 0,0
12 7 0 (30) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 51,8 0,0 3,4 1,2
13 7 3,0 0,0 1,4 0 (30) 0,4 0,0 2,8 2,6 0,0 1,8 13,8 0,0
14 7 0,4 0,0 0,0 0,0 2,8 0 (30) 0,0 0 (30) 0,0 1,2 9,2 0,0
15 7 0,0 0,4 0,0 0,0 13,8 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0 (30)
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1er Q méd 4ème Q

Irrigation (mm) 360 210 270 210 360 270 210 270 300 240 180 210 210 255 294
Rendement (Q/ha) 126 135 137 124 132 146 129 134 140 134 126 134 127 134 137
ETR/ETM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1er Q méd 4ème Q
Irrigation (mm) 270 150 210 180 270 210 180 210 240 210 150 150 156 210 234
Rendement (Q/ha) 113 131 127 116 119 140 122 126 128 123 120 127 119 125 128
ETR/ETM 0,92 0,95 0,93 0,95 0,93 0,94 0,96 0,93 0,92 0,92 0,96 0,94 0,92 0,94 0,95

1er Q méd 4ème Q
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Irrigation (mm) 90 60 60 30 90 60 30 60 60 30 30 60 30 60 60
Rendement (Q/ha) 13 4 10 8 13 6 7 8 12 11 6 7 6 8 12

Résultats à l'ETM avec ETP sous-estimées de 15 %

Ecart

Résultats à l'ETM avec vraies ETP
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1er Q méd 4ème Q

Irrigation (mm) 360 210 270 210 360 270 210 270 300 240 180 210 210 255 294
Rendement (Q/ha) 126 135 137 124 132 146 129 134 140 134 126 134 127 134 137
ETR/ETM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1er Q méd 4ème Q
Irrigation (mm) 360 270 300 240 390 330 240 300 330 300 210 270 246 300 330
Rendement (Q/ha) 122 134 137 121 131 144 128 132 138 132 122 129 123 132 136
ETR/ETM 0,98 1 1 0,99 0,99 1 1 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 1er Q méd 4ème Q
Irrigation (mm) 0 60 30 30 30 60 30 30 30 60 30 60 30 30 60

Ecart

Résultats à l'ETM avec vraies ETP

Résultats à l'ETM avec ETP surestimées de 10 %

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Irrigation (mm) 360 210 270 210 330 270 210 270 240 240 240 210
Rendement grain (Q/ha) 124 135 136 124 130 144 128 134 122 137 121 132

ETR/ETM 0,98 1,00 0,99 1,00 0,98 0,98 1,00 1,00 0,99 1,00 0,98 1,00

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Irrigation (mm) 330 140 225 185 320 245 180 235 215 228 202 170
Rendement grain (Q/ha) 122 133 132 123 127 144 127 131 117 137 117 128

ETR/ETM 0,97 0,96 0,95 0,99 0,97 0,97 0,99 0,97 0,96 0,99 0,95 0,96

1er quint médiane 4ème quint

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Irrigation (mm) 30 70 45 25 10 25 30 35 25 12 38 40 25 30 40
Rendement grain (Q/ha) 2 2 4 1 3 0 1 3 5 0 4 4 1 3 4

Résultats avec prévision des pluies

Différentiel

Résultats sans prévision des pluies
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Introduction 

!���������	4�����	����������	��	�� ���������B��	4��	���	������� /	����	�	����������	�
�	��	��� 	�� ����	� �	� �� ������� ����;	�/�����	�	����	� ����� �	� � ����	� �	� ��.�	� �	�
����/������� ��� ������	� /	�� �	� 	���� ���	�����	
� ����� �	� ����	4� ���  �����	��� �	� ���	���
�	�,��.�	� ��� ��� ��	� �	� ���������	� ��/	��� ��.��	� $� �� �,	��	� � ������	
� )�� �	�
����	��� ��� �������� �������� � �	��� �	��	�����4� ���� ��� ����	��	� ����;� ��;�������.�	�
�����4��	�,� ����,�	���	��,���	�	����	������.�	��������	�$��	���	�	��h�/�	
�)���	��	�/	���
�����������	���	������������	��	��,���	�	����������	�	���	��������	��	���	����	��	�,���	�
�	� ����	4� ��	�� $� ���	� ��	��� .��� ��������	� $� ��� ��	� ��� ������� �	� ��4� ���� ��� ���	� �����;
��������	
�
7��� ������ ��,-���,8	� .�	� �	����8�	�����,-�.�	� �	� ���������� �	������� 	�� 	��� 	��
����	��������	���\��	��	��������	����	��������	�$�����	�����	�/�����	�	����	��	��� �������
����	���/	��	����	��
�
�
+� �����	� �	� ���� 	� ����	�/������ 	��	���� 	� ��� ��/	�� ��	� �� ���	� 2��	� $� �����	�
���	�	4� ��	� �-�� ���.�	4������������	�������34������/�������� /��� � �	������� � �
�	��	������8�	����, ����.�	��� �����	���������	����� �	��4��	����8�	���������.�	�
'()�'�1
9� 2<����� 	�� ��4� �??%3�	�� �	����8�	� 	�/�����	�	�����+���0�����
9� 2<������	�� ��
4�
�??53
�
!�������	��	��������� 4������	����� ���	�	����� /���	��������������� ��	��	����8�	�����	�
����	�,	��,	�	����������	����	�/�����	�	���������	��������	������	���	�����;� ������	�
�	� ���8�	� 	�� �������� �	� �	��� ����.�������� �	� ���� 	� �	� �	������ 	�� �	� ����������
�	����/	�	��������
��
�
�
�

Sites d’étude et méthodes de travail 

�	� A���;'������� 2��� � $� �9� H�� ��� '
� �	� 7���-3� �����	��� �	��� ����	���� �������	� .���
, �	��	��� ����	��� ����	� ����	� ���� 	� ����� ������	�������� 	�� 	��� ������	� 2+!�3� �	�
������	�	�/��������	
��
�
���� �������0!>();6)!&V����A���;'��������� � ����� 	�	���??���/	������*	������	��	����	��
���.����� ���	���4�������	��	�	���	��������	� ���	����� ��	��	�$��������	��	���������� ��	��9�
��]�4� ��� �����	�� ����� ������� ������/�� � �������	
� !�� ��� .�	��	� �	� ������	��� �	�
���� �������������� ���8��	�19� �	/	���$��,���	���	������.�	��	��	�����������������.�	�.���
 ���	��� 	�� ���	
� �	� �,���	�	��� 	� ���� �������� ���� ��� ��	� 	�� h�/�	� ��� ��������	�
����	����� �	� ����	�4� ��� � �������� �	� ������	�  ������ 	�� �	� ��� �� .�	��	� �	� ������4� 	��
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����������� ���� �	�  �	/	��� �	� �	� ���/	��	� �����.�	� 2���	� 	� ���� J������.�	� 0!>();
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7�� ��	� �� ���	� �����	��	��4� ��� ��� �	� �	� ����	���4� �	��� ����	��	� ������	�� 	� �	�
�����	����	�	���	�	������	�������)7>+�	����������������	���������	��9�,������	������
��	�����	����� 	�2���
�3
���������������������	��	������	������� 	�$��9�Y��	������	�
��� 	4�$��?�Y��	�(��	��$����Y��	�'(A
�
(��������������
����.�
�������	������������F����*������������?�������,����

�����
�	��	������
�	�����	���<�������������������
����������������	��F�
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�1�		����	�������		�������������
������������-���	����
��	������������F�

	�
�1�		�������������	������������������,��������%%�������
�	�����������

�<����F�����	����,������
��������*����	�������������������1��*�������

����������������	��������������-�����*����	���5���	���6���
�

�

�
Résultats 

7����������������������	������.�	�0!>();6)!&V�	���	�.����	�� �������������	�������
�	�	���	��������	��	���	����	��	�,���	��	��������	
���������������	������.�	�0!>();6)!&V�
��  � � � ��� 	� $� ������� �	� ����	� ���������	� �	� ���	���� ��������	� 	�� �	�  .�	��	�
�	�,��.�	���	�	��h�/�	������	���������	���	�����������	��	��������
�
'��� ��� ��	� 	�� ����	� �	� �����.�	� 0!>();6)!&V� 2� ������ �34� ����	�	��� ���� 	��
�	�����������	������.�	���	�/ 	��/�����??�4��	��	�	���	��������	��	���	����	��	�,���	��	�
�������	��	�	��	���	���$������/	��� �	/ �2L�%��Y�	����-	��	34������������	�������	��/	�����
���������������	�	����	�.����� 
��
�	� � ������ �� 	�� �� �������	��� .����� ������� 	�/�����	�	����� � �8�	�	��� �� ��	��� $� �	����
�	������.�	�0!>();6)!&V����.����� ��������	�����	��������������-	��	��	� �	�	���	��
������	� �	�	���/	�	��� �	� %� Y� 	�� �� Y� 	��	�	��
� )�� ����� �	��;\��	� /���� �$� �	� ����� .�	� �	�

��������$���������/	���.�	4�� �8�	�	���� ����.�	

>	������������� 

<���������/�.�	�� �8�	�	���� ����.�	

<������

<�������$��������

��������$��������

<�����������	�������������� &��� ��	�����������

$������F����8�55.'

:�2����
�

>	�� 	�������� ���������,�.�	�
��� ����� ������	�������� ���
������	� J�>������ ��A�����	��K4�
�	��-�	��	����	���	����� ��	�
���������� 2�	� ���� � ����;
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� �������� 	�� �	����/	�	��� ����,	� �	� �����.�	� 0!>();6)!&V� .��� ���� � *$� ��8�
������������	�	�� �	�.�������	��	� ����	������	� �������8�	�������.�	��/	��������	����	����
(],�]�����	�����	�������� 
��	��)�+7������� 	��	������	������.�	�0!>();6)!&V�
����	��	�	���	���	�������	���,�/	��	���	������	��
�"����	�������� �������4������/���
�*��� � $� �	����	��)�+7�	���	��	���������	��	������	��� 2>:+�	���	��	�����G3
� )�� ��	��
����� ��� 	����� .�	� ��������� 	�/�����	�	����� �����	� �	� �	� � ������ ���� �k� $� ��	����/��	�
����� ��������� ����� �	��	� ���	���� ��������	� .��� ���� ��� \��	� /���� 	� $� �� �,	��	� �	� ���
����	��	
�
�	�� ������1��	��	��������	�������	���	��	�	���	��������	��	�����8�	����������	�������������
���������.�	�0!>();6)!&V�2;���Y�	����-	��	34������ �	��	�������	� /���������������	�
�	� -�8�	� ��	������������ ��� A���;'������� �����������	� �/	�� ��	� �� ������� �	� ���	���
�� 	�����	�/�����������	�����������������������8�	
��
�
�
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�

�	� ���������� � ��� 	� $� ������� �	� �����.�	� 	��	���� 	� ��� �	� ��	� 	�� �	� � ������
�������	��������	�������� �\��	�/�����	�	������	����� ����������A���;'������
��� ����4�	��
����	4�.�	������� �\����������.�	�	���	�����������	������.�	������ 	������������������$�
�	����	��	��	��	�	��������$��	��	��	� ������.�	�������	���������	��
�
�
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Conclusion 

�	��	���	��8�	�������,	�������8�	�'()�'�������	�����������$��� �,	��	�������	���������
������	�������� �� 	��	� �	� �	��	���/	� ��� �	���	
� �	� ���/���� ��	�� ��� ������ � ����
�	��	�� � *$� ��	���	/���� ����� �\�� .�	� �	�� 	��	����� ������������� ����� ���8�	� ����,-�.�	�
����	����	�����������	��	��� �����������;	�/�����	�	����	4�	�����������	�����	����	���	�
�[� ����	��	� �	� ��������� 	�� ���	������ �	� �	��	�� ��� ������ ,	��	�� ���	�	��� ���������
	�/�����	�	������	����*	���	��,���	�	����	������.�	
�

$�%�����
�
����������� �	� �??�� $� �99�� �	� �	�	���
	�� ������	� �	� ��	��� �	� �	�,���	� �	� ���
����	� ���� 	� ��� ��� ��	� �	� �����.�	�
0!>();6)!&V��/	���	��	�	���	��������	�
����	��������$�1�� �������������	���
�
;���������.�?�����
�� �������b�����
���
�����4����#)�>�"��)AQ�

"���������&�?��A*����������
������
���

��������
�� ���:���������4���

"���������5�?� �������b�����
��������4����
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FERTI-
MIEUX Scénario

1
Scénario

2
Scénario

3
Scénario

5a

[ NO3
-] en mg/L 118 139 111 112 57

1992
� en % +18 -5 -5 -52

[ NO3
-] en mg/L 72 89 66 67 37

1993
� en % +23 -9 -7 -49

[ NO3
-] en mg/L 132 142 130 112 56

1994
� en % +8 -1 -15 -58

[ NO3
-] en mg/L 61 89 60 53 29

1995
� en % +45 -3 -14 -53

[ NO3
-] en mg/L 90 145 84 79 43

1996
� en % +60 -6 -13 -52

[ NO3
-] en mg/L 53 95 53 51 37

1997
� en % +78 -1 -4 -30

[ NO3
-] en mg/L 53 131 45 52 25

1998
� en % +146 -15 -3 -54

[ NO3
-] en mg/L 51 119 47 50 24

1999
� en % +136 -6 -1 -52

[ NO3
-] en mg/L 65 129 58 61 30

2000
� en % +99 -10 -6 -54

[ NO3
-] en mg/L 50 127 44 48 22

2001
� en % +151 -13 -5 -57

[ NO3
-] en mg/L 50 121 42 46 27

2002
� en % +143 -16 -7 -47

[ NO3
-] en mg/L 79 145 68 75 22

2003
� en % +82 -14 -6 -72
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a. Quantité d'azote dans le profil en fin de 
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b. Cumul de l'eau drainée à la base du profil 
en fin de simulation (mm)
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c. Flux d'azote à la base du profil en fin de 
simulation (kg/ha)
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d. Concentration en nitrates de l'eau 
drainée à la base du profil en fin de 
simulation (mg NO3/l)
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e. Rendement (g/m2)
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�
AZOMES_FIN (kgN/a/an)           44,7                   44,4 
�
DRAT_FINC (mm)                    159,9                162,4 
�
QLES_FINC (kgN/ha/an)            13,1                  13,3 
�
CONCLES_FINC (mgNO3/l)      36,3                  36,2 
�
MAGRAIN_FIN (�]�b)               648,0                640,7 
�

f. Moyennes pondérées pour tout le bassin.�
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a. Quantité d'eau dans le profil en fin de 
simulation (mm)
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b. Quantité d'azote dans le profil en fin de 
simulation (kg/ha)
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c. Cumul de l'eau drainée à la base du profil en 
fin de simulation (mm)
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d. Flux d'azote à la base du profil en fin de 
simulation (kg/ha)
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e. Concentration en nitrates de l'eau drainée à 
la base du profil en fin de simulation (mg 
NO3/l)
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nom prenom organisme ville email 
affholder* françois CIRAD HANOI (Vietman) affholder@cirad.fr 
balesdent jérôme Laboratoire d'Ecologie 

Microbienne de la 
Rhizosphère 

Saint-Paul lez 
Durance Cedex 

balesdent@cea.fr 

baranger edouard UMR Economie 
Publique 

THIVERVAL 
GRIGNON 

barangeredouard@hotmail.com 

baret* frédéric CSE Avignon baret@avignon.inra.fr 
baron christian Cirad Montpellier Cedex 

5 
christian.baron@cirad.fr 

beaudoin* nicolas INRA Laon Cedex beaudoin@laon.inra.fr 
beha anita Lufa Augustenberg Karlsruhe 

(Allemagne) 
anita.beha@lufa.bwl.de 

bellostas 
muguerza 

natalia RISOE Roskilde 
(Danemark) 

natali.bellostas.muguerza@risoe.dk 

ben haj salah* halim INA Tunisie Tunis (Tunisie) halimbhs@yahoo.com 
bernard paul CSE Les Angles pbernard@avignon.inra.fr 
bernard* pierre-yves INRA Mirecourt MIRECOURT bernard@mirecourt.inra.fr 
bertin pascal SGV Le Moulon Gif sur Yvette bertin@moulon.inra.fr 
bertrand nadine cse - climat avignon bruguier@avignon.inra.fr 
bosseno roland IRD Avignon Cedex 9 rbosseno@avignon.inra.fr 
boutin florent Chambre d'Agriculture 

de Vaucluse 
Vaison-la-
Romaine 

florent.boutin@fr.oleane.com 

brisson* nadine CSE avignon brisson@avignon.inra.fr 
carlón gómez josé ramón UEPF Lusignan carlon@lusignan.inra.fr 
celette* florian UMR SYSTEM Montpellier Cedex 

5 
celette@cirad.fr 

cezera stephane LERNA toulouse cezera@toulouse.inra.fr 
chanzy andré CSE Avignon chanzy@avignon.inra.fr 
chardon xavier INSTITUT DE 

L\'ELEVAGE 
PARIS CEDEX 12 martine.marie@inst-elevage.asso.fr 

chevalier mathieu EnviCare Paris mathieu.chevalier@envi-care.com 
clastre philippe CSE Avignon clastre@avignon.inra.fr 
corre-hellou* guénaëlle ESA Angers g.hellou@esa-angers.educagri.fr 
couturier* alain INRA Orléans OLIVET alain.couturier@orleans.inra.fr 
crespo olivier BIA Toulouse Castanet Tolosan olivier.crespo@toulouse.inra.fr 
de noblet-

ducoudré 
nathalie CEA Gif-sur-Yvette 

cedex 
nathalie.de-noblet@cea.fr 

debaeke* philippe UMR 1248  ARCHE Castanet-Tolosan 
cedex 

debaeke@toulouse.inra.fr 

debove elodie UMR Economie 
Publique 

Thiverval Grignon elodie.debove@grignon.inra.fr 

desfonds* véronique CSE Avignon desfonds@avignon.inra.fr 
dibet audrey ESA Angers a.dibet@groupe-esa.com 
duchemin* benoit CESBIO-IRD Toulouse cedex 9 duchemin@ird.fr 
duparque* annie AlternatecH, Agro-

Transfert 
Estréees-Mons annie.duparque@alternatech.org 

durand jean-louis UEPF Lusignan jldurand@lusignan.inra.fr 
durand* patrick UMR SAS Rennes Rennes Cedex patrick.durand@rennes.inra.fr 
fabre* frédéric UMR INRA-ENSAT 

ARCHE 
CASTANET-
TOLOSAN 

fabre@toulouse.inra.fr 

faivre robert BIA - Toulouse Castanet-Tolosan faivre@toulouse.inra.fr 
fels patrick APCA Esitpa Val de Reuil pfels@esitpa.org 
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cedex 
flénet* francis Agro-Transfert / 

AlternatecH 
Estrées-Mons francis.flenet@alternatech.org 

flipo nicolas CIG, ENSMP Fontainebleau nicolas.flipo@ensmp.fr 
gabrielle benoit UMR INRA INA P-G 

Environnement et 
grandes cultures 

Thiverval-Grignon benoit.gabrielle@grignon.inra.fr 

garcia de 
cortazar atauri* 

inaki CSE Avignon igarcia@avignon.inra.fr 

gary* christian UMR SYSTEM Montpellier 
CEDEX 5 

gary@cirad.fr 

godard* caroline UMR Economie 
Publique 

THIVERVAL 
GRIGNON 

caroline.godard@grignon.inra.fr 

goutouly jean-pascal UMR Œnologie-
Ampélologie - ECAV 

VILLENAVE 
D'ORNON 

goutouly@bordeaux.inra.fr 

graux anne-isabelle CSE Avignon anne-isabelle.graux@avignon.inra.fr 
guérif* martine CSE Avignon mog@avignon.inra.fr 
guy karine CIREF prigonrieux guy@ciref.asso.fr 
hadria* rachid Faculté des Sciences 

Semlalia 
marrakech r.hadria@ucam.ac.ma 

heuer* antje Université Trier Trier (Allemagne) heuer@uni-trier.de 
houlès* vianney CNES Montpellier Cedex 

5 
houles@teledetection.fr 

hue carine UMR ARCHE Castanet Tolosan 
Cedex 

chue@toulouse.inra.fr 

isbérie* carole Cemagref AIX-EN-
PROVENCE 
CEDEX 1 

carole.isberie@cemagref.fr 

jayet* pierre-alain UMR Economie 
Publique 

Grignon jayet@grignon.inra.fr 

justes* eric UMR ARCHE Castanet-Tolosan justes@toulouse.inra.fr 
launay* marie CSE Avignon Cedex 9 mlaunay@avignon.inra.fr 
lauvernet* claire CSE avignon lauverne@avignon.inra.fr 
le bas* christine InfoSol OLIVET CEDEX christine.le-bas@orleans.inra.fr 
le sueur damien CIVC Epernay cedex damien.le-sueur@civc.fr 
lebonvallet* sophie INRA CSE - IFEA - IRD 

CLIFA 
La Paz (Bolivie) foflebonval@hotmail.com 

lecomte isabelle UMR SYSTEM MONTPELLIER lecomte@ensam.inra.fr 
lemaire gilles UEPF Lusignan Lusignan lemaire@lusignan.inra.fr 
levrault frédéric Chambre Régionale 

d'Agriculture Poitou-
Charentes 

Mignaloux 
Beauvoir 

frederic.levrault@poitou-
charentes.chambagri.fr 

martinez* anne-marie CIRAME Carpentras martinez-am@cirame.asso.fr 
mary* bruno LAON LAON mary@laon.inra.fr 
mastrorilli marcello CRA - ISA-Bari Bari (Italie) marcello.mastrorilli@tin.it 
mention* philippe CTIFL BELLEGARDES mention@ctifl.fr 
merot anne Société du Canal de 

Provence 
Aix en Provence annemerot@yahoo.fr 

meurdesoif yann CEA Gif-sur-Yvette 
cedex 

yann.meurdesoif@cea.fr 

minette sébastien Chambre Régionale 
d'Agriculture Poitou-
Charentes 

Mignaloux 
Beauvoir 

sebastien.minette@poitou-
charentes.chambagri.fr 

moitrier nathalie CSE Montfavet moitrier@avignon.inra.fr 
moitrier nicolas PSH Montfavet nmoitrie@avignon.inra.fr 
muller bertrand CIRAD Montpellier Cedex 

5 
bertrand.muller@cirad.fr 

nesme* thomas ENITA de Bordeaux Gradignan cedex t-nesme@enitab.fr 
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niang* binta Economie Publique THIVERVAL 
GRIGNON 

binniang@grignon.inra.fr 

olioso albert inra cse avignon olioso@avignon.inra.fr 
parnaudeau* virginie Agronomie Laon-Reims-

Mons 
REIMS parnaude@reims.inra.fr 

payan* jean-
christophe 

ITV France GRABELS jean-
christophe.payan@itvfrance.com 

poupa* jean-claude INRA-ESR Rennes cedex poupa@rennes.inra.fr 
ramel* jean-pierre CIRAME Carpentras ramel-jp@cirame.asso.fr 
rat alexandre cig ensmp fontainebleau rat@cig.ensmp.fr 
ripoche* dominique inra cse avignon domi@avignon.inra.fr 
rousse* nathalie ARCHE Castanet Tolosan 

Cedex 
rousse@toulouse.inra.fr 

ruget* françoise INRA CSE AVIGNON cedex 
9 

ruget@avignon.inra.fr 

sahli ali Institut National 
Agronomique de Tunisie 

Tunis sahli_inat_tn@yahoo.fr 

satger sylvain CSE Avignon ssatger@avignon.inra.fr 
sauboua emmanuelle PSDR Grenoble cedex 9 sauboua@grenoble.inra.fr 
schnebelen* nathalie INRA Orléans Infosol Olivet Cedex nathalie.schnebelen@orleans.inra.fr 
smith* pascalle LSCE (et Agroclim) GIF-SUR-YVETTE pascalle.smith@cea.fr 
tascou riadh ESHECM Hammamlif 

(Tunisie) 
rtascou@yahoo.fr 

thiebeau* pascal Agronomie Laon-Reims-
Mons 

REIMS thiebeau@reims.inra.fr 

valdés* héctor INRA- UMR SYSTEM Montpellier hector.valdes@cirad.fr 
viavattene christophe CIG - ENSMP FONTAINEBLEAU christophe.viavattene@ensmp.fr 
wallach* daniel ARCHE castanet Tolosan 

Cedex 
wallach@toulouse.inra.fr 

weinzaepflen* emmanuelle Université de Liège Arlon (Belgique) eweinzaepflen@ulg.ac.be 
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