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STICS ET EXERCICES INTERNATIONAUX D'INTER-COMPARAISON
DE MODELES DE CULTURE

Simona Bassu®, Nicolas Beaudoin?, Nadine Brissont, Patrick Bertuzzi’, Julie Constantin®,
Julien Cufi’, Jean Louis Durand’, Cecilia Armas-Herrera®, Héléne Raynal®, Dominique
Ripoche®, Francoise Ruget’, Giacomo de Sanctis®, Samuel Buis’.

!INRA, UMR Agronomie, Thiverval-Grignon ; ’INRA, UR Agrolmpact, Laon; °’INRA, US1116
AgroClim, Avignon; *INRA, UMR AGIR Toulouse; ’INRA, UR P3F, Lusignan; °INRA, UR BIA,
Toulouse; 7INRA, UMR EMMAH, Avignon.

Le 5°™ rapport du GIEC est un signal d’alarme sur la gravité grandissante des impacts du changement
climatique. De plus, malgré ce contexte de déreglement climatique, 'augmentation de la production,
notamment céréaliére, s’avérerait nécessaire d’ici 2050 pour nourrir la population mondiale.

Face a ces enjeux, les deux défis majeurs, pour lesquels la communauté internationale agronomique doit
apporter des réponses, sont donc de (1) comprendre comment et par quels mécanismes le changement
climatique affecteront les rendements des cultures et de (2) proposer les mesures nécessaires d’adaptation
dans ce contexte.

Pour apporter des réponses a ces défis, I'utilisation des modeles de culture constitue un outil stratégique.
La finalité principale d’'un modeéle de culture est d’estimer le rendement sous contrainte de variables
descriptives d’entrée concernant le sol, les pratiques culturales et aussi le climat qui, dans la cas précis, est
basé des projections climatiques futures. Ainsi, au méme titre que l'exercice entrepris par les
climatologues depuis de nombreuses années pour les modeles globaux de climat, les agronomes
modélisateurs rassemblent depuis 3 ans leurs compétences autour des modeles de culture pour améliorer
leur efficience et leurs performances dans des exercices communs d’inter-comparaison.

Les exercices d’inter-comparaison des modéles de culture
Les équipes INRA participe a deux études internationales conduites :

a I’échelle mondiale, dans le cadre de l'initiative internationale AgMIP (http://www.agmip.org/),
a I’échelle européenne, dans le cadre du programme commun JPI-MACSUR et de [linitiative CropM
(http://www.macsur.eu/index.php/crop-modelling).

Ces 2 études réalisent la plus importante comparaison des performances de modéles de culture, a ce jour.
Les équipes INRA participent a ces études, dans le cadre du métaprogramme ACCAF, en apportant
principalement la contribution du modele INRA STICS. L’exercice permet sa confrontation avec plusieurs
dizaines de modeles de culture comme APSIM, DSSAT, CROPSYST, CERES, EPIC, WOFOST, etc., .

Les deux initiatives ont pour objectif commun I'évaluation des modeles a I'échelle de la parcelle agricole.

Dans le cadre de I'initiative AgMIP

Les travaux conduits se limitent a une analyse des résultats produits par les modeles a I'échelle annuelle du
cycle cultural Les chercheurs ont testé les performances des modéles simulant trois cultures principales
(blé, mais et riz).

Dans le cadre de l'initiative AgMIP, pour les trois cultures, le protocole de simulation utilisé est composé de
deux principales phases :

La phase 1, de validation, a pour but de comparer les performances des modéles avec des données
expérimentales issues de sites représentatifs dans le monde, couvrant une large gamme de conditions de
culture et avant et apres une phase de calage des modeéles (cf. Figure 1A).
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La phase 2, de simulation, est une analyse de sensibilité des modeéles a la température et a la
concentration du CO, sur une série de 30 années (1980-2009) de données climatiques dans laquelle on
impose des modifications aux valeurs journaliéres du climat (exemple : Température — 3, +0, +3, +6 ou +9°C
avec gamme de une concentration en CO, de 360 — 540 — 720 ppm).

Les deux résultats majeurs de ces travaux concernent (Asseng et al, 2013, Asseng et al, 2014, Bassu et al,
2014, Martre et al, 2014, Tao et al, 2014) :

La possibilité de simuler des résultats expérimentaux, avec un minimum de données initiales et sans phase
de calage des modeles, dés lors que plusieurs modeéles sont sollicités ensemble « ensemble modelling » (cf.
Figure 1B). La prévision de rendement du multi-modele (médiane des prédictions individuelles des
modeles) réduit significativement I'erreur de prédiction I'erreur comparée aux prédictions individuelles des
modeles. (cf. Figure 2B)

La proportion la plus grande de l'incertitude dans les projections simulées de I'impact de changement
climatique est dépendante des différences des formalismes pour décrire les effets de la température et du
gaz carbonique et des valeurs associées de parameétres dans les modeles (cf. Figure 1C).
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Figure 1: Quelques résultats du pilote « Blé » de l'initiative AgMIP. Les données sont issues de I’article
Asseng et al. (2013). Des résultats comparables sont obtenus pour les pilotes « mais » et « riz ».

Les travaux d’inter-comparaison se poursuivent autour de I'exploitation des données acquises sur des
expérimentations factorielles déja publiées dans le monde et permettant d’approfondir principalement les
effets simples et combinés de la température et du gaz. La base simulée de données de |'exercice d’inter-
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comparaison sur le blé fait I'objet d’'une publication en cours pour la revue Open Data Journal for
Agricultural Research (Asseng et al, 2015, en cours de publication). Une méta-analyse des données simulées
a aussi été réalisée (Makowski et al, 2015, en cours de publication).

Dans le cadre de MACSUR, l'initiative CropM

L'initiative CropM comprend deux dimensions supplémentaires d’évaluation des modeles en incluant (1)
une gamme plus large de cultures testées et (2) une dimension pluriannuelle de modélisation des rotations.
Cing rotations pluriannuelles (de 6 a 11 années) ont été simulées sur la base d’observations
expérimentales réalisées sur des dispositifs en Allemagne, Autriche, Danemark et France (cf. Figure 2A).

Quatorze modeles ont été inter comparés dans cet exercice. Les objectifs sont (1) d’évaluer les
performances des modeles pour simuler des rotations complexes avec un minimum de calibration, (2) de
vérifier la capacité des modéles a simuler un panel large de cultures et de pratiques culturales associées et
(3) vérifier les performances de simulations continues d'une rotation par rapport a des résultats
comparables sur des simulations uniques d’un cycle de culture. Dans une approche similaire « ensemble
modelling , il a été montré que la simulation continue de rotations des cultures sur plusieurs années
conduit a une estimation comparable voire légérement améliorée des rendements des cultures
comparativement aux simulations des rendements sur chaque année de culture (cf. Figure 2B). Une
publication est en cours de rédaction pour la revue European Journal of Agronomy vient d’étre déposée
(Kollas et al, 2015). Elle inclut aussi I'analyse de I'impact de I'effet de I'augmentation du CO, et de
modifications de pratiques en matiere de fertilisation et d’irrigation.

Mancheberg R O

g B Eraunsc‘hwerg :
s | 5
& H
Eo = : o H
EN . irsc) H ' :
T L '
o | S : R O
L 0
gvo- — B— O I H E :
9 : - : : g
N b oros T Hal
s8g B8 fas ¢ 0 T
- Prairie Pois Colza Betterave Blé

Figure 2 : Comparaison de données observées de rendement (O) avec les données calculées de
rendement pourl5 modeles et selon deux options de calcul (1) R calage et validation du modele sur la
totalité de la rotation, (2) S calage et validation du modeéle sur chaque culture de la rotation sur le site
frangais de Thibie. Des résultats comparables ont été obtenus sur les autres sites. Les données sont
issues de I'article Kollas et al. (2015).

Les équipes INRA ont contribué aussi a un protocole d'étude de l'impact du changement de température et
précipitation sur les modeles de cultures (exercice comparable a la phase 2 de l'initiative AgMIP décrite ci-
dessus) . Le protocole concerne la culture du blé de printemps et utilise des données expérimentales de 3
sites (Finlande, Allemagne et Espagne). Un papier a été soumis fin janvier 2015a la revue Climate Research.

D’autres initiatives en cours
Les équipes INRA travaille aussi les conséquences de l'effet du changement d’échelle des données
d’entrées des modeéles sur I'estimation de rendements régionaux. L’exercice est réalisé dans le cadre de
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I'initiative AgMIP. Il utilise un jeu allemand de données provenant du Land Rhin-Westphalie du Nord sur la
période 1995-2008. Un premier travail a étudié I'impact de la désagrégation des données climatiques. Un
second travail porte sur la désagrégation des données du sol.

STICS est un des modeéles intégrés dans la plateforme informatique créée dans le cadre de l'initiative
AgMIP. Elle vise principalement a (1) faciliter et sécuriser I'acceés aux données partagées, des modeles et les
résultats des chercheurs et (2) a faciliter I'utilisation de données par les modeles de la plateforme et
I'échange de résultats produits entre les modeles (Porter et al, 2014)

Enfin, les équipes INRA, dans le cadre de l'initiative AgMIP, ont contribué au projet C3MP (The Coordinated
Climate-Crop Modeling Project, http.//www.agmip.org/c3mp/). Il s’agit d’un exercice partagé de

modélisation distribuée multi-espéce a I'échelle de la planéte entiére. Chaque participant apporte son ou
ses modeles et les simulations qu’il a réalisées selon un protocole prédéfini a I'échelle d’une parcelle
agricole.

Conclusion

L’engagement des équipes INRA a apporté a I'organisme une visibilité et une reconnaissance sur le plan
international de la communauté des agronomes modélisateurs et fournit les moyens d’'une confrontation
objective du modeéle STICS avec d’autres modeles de culture a la fois sur le plan de l'utilisation du modele
dans des conditions trés contrastées mais aussi sur la vérification de la pertinence ou de la robustesse de
certains formalismes. Il faut aussi souligner la forte dynamique de publication qui accompagne ces
collaborations internationales dans des revues a fort indice d’impact. Enfin d’autres chantiers s’ouvrent.
Ainsi, dans le cadre de l'initiative AgMIP, exercices d’inter-comparaison (1) de la réponse aux maladies et
(2) de I'estimation des flux d’eau, sont en cours de montage.

Dans le cadre de I'initiative MACSUR 2, les équipes INRA poursuivront leurs travaux d’inter-comparaison de
modeles a I'échelle de la rotation. MACSUR 2 vise aussi a introduire plusieurs nouvelles
composantes analytiques comme : (1) effets a long terme de gestion carbone/azote, (2) inter-comparaison
de nouveaux modeles spécifiques (vigne, miscanthus).
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