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Résumé

L’exploration de nouvelles stratégies agronomiques (semis trés précoce, expansion de la culture a des
latitudes plus élevées, double culture) pour augmenter la production de soja en Europe dans un
contexte de changement climatique impose de prévoir la phénologie de la culture dans des
environnements thermiques et photopériodiques variés. Dans cet objectif, le modéle (Simple
Phenology) de prédiction de la phénologie du soja a été calibré et évalué a partir de données
expérimentales. Pour la calibration, deux expériences ont été réalisées avec 10 génotypes contrastés
(groupes de maturité 000 a II) : 1- suivi phénologique de plantes en pots sur la plateforme Heliaphen-
INRA Toulouse avec 6 dates de semis, 2- réponse de la germination a la température en conditions
contrdlées. L’évaluation du modeéle a été réalisée a partir d’essais multi-locaux menés dans le cadre du
projet SOJAMIP 2012-15 ainsi qu’a I'INRA Toulouse en 2017 et 2018. Les températures cardinales de
germination (Tmin, Topt et Tmax) sont proches de 0, 30 et 40°C ; avec des différences significatives de
sensibilité des variétés a la photopériode. Le modéle calibré avec un paramétrage variétal a montré une
RMSE de ~ 6 jours pour la prédiction du cycle cultural (i.e. stade cotylédons a maturité physiologique).
Coupler I'expérimentation et la modélisation agronomique permettra de positionner le cycle cultural de
variétés de soja dans de nouveaux environnements.

Mots-clés : Changement climatique, Date de semis, Interactions génotype x environnement, Glycine
max, Phénotypage variétal, Photopériode.

Abstract: Understanding and predicting soybean phenology for crop adaptation to new
climatic conditions

Developing new cropping strategies (very early sowing, crop expansion at higher latitudes, double
cropping) to improve soybean production in Europe under climate change needs a good prediction of
phenology in different temperature and photoperiod conditions. For this aim, a soybean phenology
model was calibrated and evaluated using experimental data. Two experiments were carried out with 10
contrasting genotypes (maturity group 000 to Il): 1- Phenological monitoring of plants in pots on the
Heliaphen platform with 6 sowing dates (INRA Toulouse). 2- Response of seed germination to
temperature in controlled conditions. Multilocal trials carried out as part of the SOJAMIP 2012-15 project
and at INRA Toulouse in 2017and 2018, were used to evaluate the phenology predicted by Simple
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Phenology (SP) model. Cardinal temperatures (minimal, optimal and maximal) of germination were
close to 0, 30 and 40°C, respectively; with significant differences for photoperiod sensitivity among
varieties. The calibrated model with varietal parameters showed an RMSE of less than 6 days for the
prediction of crop cycle duration (i.e. cotyledons stage to physiological maturity). Combining
experimentation and agronomic modeling will make it possible to predict phenology of soybean
genotypes in new environments.

Keywords: Climate change, Planting date, Genotype x environment interactions, Glycine max,
Varietal phenotyping, Photoperiod

Introduction

L'Union européenne (UE-28) importe un peu plus de 40 millions de tonnes de soja annuellement pour
l'alimentation animale et humaine (FAOSTAT, 2018). Les importations proviennent majoritairement
d’Argentine (tourteaux) et du Brésil (graines) générant des colts environnementaux importants au
niveau global en raison de la culture intensive et massive du soja et de la déforestation que cela
implique. La production de soja dans I'UE-28 a fortement progressé au cours de ces 5 derniéres
années, mais celle-ci reste encore trés insuffisante avec 2.8 millions de tonnes produites en 2018,
principalement par ['ltalie, la France et la Roumanie.

Le soja posséde pourtant des qualités justifiant son intégration dans des systémes agroécologiques. I
s'agit d'une plante légumineuse ne nécessitant pas d’engrais azoté, conduite avec peu de traitements
phytosanitaires, présentant un bilan de gaz a effet de serre trés avantageux et fournissant des graines
riches en protéines (38-42 % de la matiére séche) (Preissel et al., 2015). Cette culture présente de réels
atouts agro-environnementaux dans le cadre d’une agriculture durable comme en atteste la forte
proportion de soja cultivée en agriculture biologique en France (18 %) (Jouffret et al., 2015; Terres
Univia, 2018). Une relance durable de la production de soja en France (objectif de la filiere de doubler
les surfaces d’ici 2025 avec 250 000 ha) nécessite a la fois d’'améliorer les performances de la culture
au sein de ses aires traditionnelles de production (Sud-Ouest et Est de la France) dans des systémes
de production diversifiés (avec irrigation plus ou moins restrictive ou en sec ; en semis trés précoce ou
non), mais également de lintroduire différemment dans la succession (par exemple en «double
culture») et dans de nouvelles zones de production plus septentrionales a des fins de diversification et
de rupture des rotations de type « hiver » (notamment pour répondre au plan Ecophyto2). Cependant,
le principal frein a la culture du soja reste le manque d'eau (Merrien, 1994 ; Sojamip, 2012), en
particulier pour les systémes de culture du Sud de I'Europe confrontés a des sécheresses plus longues
et plus fréquentes et a la pression grandissante sur l'utilisation des ressources en eau pour l'irrigation.
Par contre, I'augmentation des températures pendant la saison de croissance du soja est une
opportunité pour le développement de cette culture dans les régions septentrionales de I'Europe (IPCC,
2014).

En effet, le caractére thermophile du soja pourrait étre un avantage dans ce contexte d’augmentation
des températures pour allonger la période de culture et cultiver cette Iégumineuse d’origine tropicale a
des latitudes plus élevées. Cependant, il sera nécessaire de positionner son cycle cultural dans une
gamme de températures supérieure a un certain seuil, pour éviter des récoltes trop tardives ou un
stress « froid » en début de cycle (Mahieu et Brinkman, 1990 ; Maury et al., 2015). Par ailleurs, le soja
est une plante de jours courts, sensible a la photopériode. En effet, la durée du jour régule I'apparition
de la floraison (Caffaro et al., 1988 ; Hadley et al., 1984) et la durée des phases de développement
(Kantolic et Slafer, 2001 ; Nico et al., 2015 ; Raper et Thomas, 1978). La sensibilité de la plante a la
photopériode est également a prendre en compte si 'on souhaite étendre I'aire de culture du soja a des
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latitudes plus élevées, ou modifier sensiblement les dates de semis habituelles. Les modifications de
dates de semis ont déja été largement testées outre Atlantique, mais principalement avec des variétés
tardives qui ne sont pas cultivables en Europe (Hu et Wiatrak, 2012 ; Salmeron et al., 2014). On sait
néanmoins qu’un semis tardif aura tendance a limiter le rendement du fait d’un raccourcissement de la
phase de remplissage des graines. Le semis trés précoce et I'utilisation de variétés adaptées pourraient
représenter des approches prometteuses pour la culture du soja dans des systémes contraints par
I'eau. Il est attendu de cette pratique une esquive partielle des périodes les plus contraignantes sur le
plan thermique et hydrique autorisant ainsi des économies d’eau d'irrigation (Maury et al., 2015). Trois
stratégies d’adaptation de la culture au changement climatique sont actuellement explorées dans le
cadre du projet Sojamip 2020 :(i) le semis précoce pour esquiver la sécheresse, (ii) 'exploration de
nouvelles zones de culture plus au Nord et (iii) la double culture imposant un semis plus tardif du soja
suite a la récolte d’'une céréale d’hiver. Dans cet objectif, il est nécessaire de comprendre et prévoir
les effets de la température et de la photopériode sur la phénologie du soja pour la gamme de
variétés actuellement cultivées en Europe.

La démarche mise en ceuvre (Figure 1) repose sur trois piliers: (i) l'analyse de processus
physiologiques clés en conditions contrélées et le phénotypage variétal (i.e. la réponse de la phénologie
a la température et a la photopériode pour une large gamme variétale), (i) I'évaluation des interactions
génotype-environnement-conduite culturale (IGEC) pour des variétés de référence au champ avec
différentes dates de semis et conduites hydriques, et (i) la modélisation dynamique des IGEC.

Modélisation dynamique des IGEC

Génotypes

Données expérimentales
(Gamme variétale)

Figure 1: Schéma général de la démarche d'analyse et de modélisation des interactions génotype-
environnement-conduite (IGEC). Cette démarche peut s'appliquer a différents processus écophysiologiques mais
sera utilisée ici pour étudier la phénologie. Le phénotypage des variétés en conditions contrélées et au champ
(données expérimentales) sert a calibrer puis évaluer des modeles de culture plus ou moins complexes. Dans
cette étude, les données issues des expérimentations en conditions contrélées, les plus précises, serviront de
base de calibration ; I'évaluation du modéle sera réalisée a I'aide d’un jeu de données « champ ». Le modéle
ainsi calibré et évalué servira a donner des clés de lecture des données expérimentales et permettra I'exploration
de nouvelles conditions culturales.
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1. Analyse de la réponse de la phénologie a la température et a la
photopériode : caractérisation des types variétaux de soja

L’objectif ici est de caractériser 1- les températures cardinales (minimale, optimale et maximale) qui
gouvernent la phénologie d'une gamme de variétés de soja et 2- la réponse de la phénologie des
variétés a différentes photopériodes, et différentes interactions photopériodes-températures.

Chez le soja, la littérature fait état de températures optimales de développement comprises entre 22 et
32°C (Boote, 2011 ; Boote et al., 1998 ; Grimm et al., 1993 ; Parent et Tardieu, 2012 ; Setiyono et al.,
2007), pouvant varier au cours du cycle cultural. Les températures dites minimales, en dessous de
laquelle le soja ne se développe pas se situent dans une gamme assez large allant de 2.5 a 13.2°C
selon les sources (Covell et al., 1986 ; Grimm et al., 1993 ; Salem et al., 2007 ; Setiyono et al., 2007 ;
Sinclair et al., 2005). Les effets de températures maximales autour de 40°C ont été peu étudiés.

En concertation avec les partenaires du projet Sojamip 2020, nous avons retenu 10 variétés
contrastées en termes de groupes de maturité (000 — trés précoce a Il - tardif), de types de croissance
(semi-déterminé a indéterminé) et de morphologie (forme des feuilles, port). La gamme de groupes de
maturité retenue est représentative des variétés cultivées en Europe (Kurasch et al., 2017). Ces
variétés sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des variétés utilisées dans I'étude. Isidor, Santana et Ecudor ont été cultivées dés le
début du projet Sojamip en 2010.

Variété Obtenteur Groupe Qe Type de croissance Type de feuille
maturité

KLAXON RAGT 2N 000(0) indéterminé ovale pointue

RGT SHOUNA RAGT 2N 000 semi-indéterminé ovale pointue

SULTANA RAGT 2N 000 indéterminé ovale pointue

ES MENTOR EURALIS SEMENCES 00 semi-indéterminé ovale arrondie

SIGALIA RAGT 2N 00 semi-indéterminé a ovale arrondie

indéterminé
ES PALLADOR | EURALIS SEMENCES I indéterminé lancéolée

ISIDOR EURALIS SEMENCES I semi-déterminé grande et arrondie

SANTANA RAGT 2N I/ indéterminé ovale arrondie

BLANCAS géﬁgﬁé@g Il indéterminé ovale arrondie
ECUDOR EURALIS SEMENCES Il indéterminé grande et arrondie

1.1 Réponse de la germination a la température

D’apres les travaux de Parent et al. (2010), on peut postuler que les températures cardinales sont les
mémes quel que soit le processus de développement pour une espéce donnée. C'est pourquoi, en
raison de sa simplicité d’étude, nous avons retenu le processus de germination pour accéder a la
détermination des températures cardinales pour 10 variétés: dix températures de germination ont été
étudiées, allant de 3 a 43 °C. Pour ce faire, 100 graines de chaque variété ont été placées dans des
boites de Pétri entre deux papiers filtres humidifiés, répartis en 4 blocs (4 * 25 graines) et placés dans
un incubateur thermorégulé. Les graines germées ont été comptées 2 a 3 fois par jour et retirées de la
boite. A partir de ces observations, il a été possible de réaliser successivement des ajustements de
Gompertz représentant le taux de germination en fonction du temps, puis des ajustements de Yin pour
formaliser la réponse de la vitesse de germination a la température (Figure 2) (Tribouillois et al., 2016 ;
Yin et al, 2003). Cette derniére étape permet de déterminer les températures cardinales de
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développement du soja: Tmin, température minimale ; Topt, température optimale; et Tmax,
température maximale. Les valeurs moyennes obtenues toutes variétés confondues sont
respectivement : 0, 29.9 et 40.6 °C. Ces températures sont conformes aux valeurs citées dans la
littérature (Topt entre 22 et 32°C et Tmax aux alentours de 40°C). Concernant la température
minimale, des valeurs plus élevées (4°C) ont été reportées par Covell et al. (1986) sur la base d’'un
formalisme linéaire de réponse de la germination a la température. Le formalisme non linéaire que nous
avons retenu permet d’obtenir un ajustement de qualité (R* de l'ordre de 0.92), en particulier aux
basses températures (Figure 2). Nos résultats montrent que la température optimale de germination est
significativement différente selon les variétés de soja. Selon Parent et Tardieu (2012), celle-ci ne
dépendrait que de I'espéce cultivée ; cependant, si ces auteurs ne signalent pas de différences intra-
spécifiques majeures pour le mais, le blé et le riz, leur étude n’intégre pas la variabilité génétique du
soja.

(a) Ajustement de Gompertz (b) Ajustement de Yin

100

0.044

Varigté Variété

ES_Mentor
—* Sultana
0.021

/
w2

0 50 100 0 10 20 3 40 50
Temps (h) Température (°C)

ES_MWentor

—* Sultana

Pourcentage de germination (%)
%
Vitesse de germination (h-1)

Figure 2 : Dynamique de germination pour la température 37.7°C (a) et vitesse de germination en fonction de la
température (b) pour deux variétés de soja (ES-Mentor et Sultana). Les points représentent les données
observées et les lignes continues les ajustements de Gompertz (a) et de Yin (b). La vitesse de germination est
calculée pour un taux de germination de 50 %.

Ces données de réponse de la germination a la température seront utilisées, dans la suite de I'article,
dans le cadre de la calibration de la phénologie dans les modéles de culture « soja ». En effet, les
températures cardinales servent a calculer les sommes de températures en °C.Jours nécessaires a la
réalisation de stades phénologiques tels que la floraison (R1), le début du remplissage des grains (R5)
ou encore la maturité physiologique (R7). Ces informations sont capitales pour positionner le cycle du
soja dans de nouveaux environnements thermiques.

1.2 Effets de la température et de la photopériode sur la phénologie

Pour comprendre et évaluer les effets de la photopériode sur le développement du soja, une solution
est de placer des plantes dans différentes conditions de photopériodes, avec une température proche
de la température optimale et de noter la date d’apparition des stades. Ce type d’étude a déja été
réalisé (Cober et al., 2014) mais jamais sur un cycle total, et toujours en phytotron ou en chambre de
culture. Il est également possible de modifier la durée du jour au champ en éclairant certaines modalités
aprés le coucher du soleil (Kantolic et Slafer, 2001 ; Kantolic et al., 2013), mais ce type
d’expérimentation est trés lourd a mettre en place et a suivre. Ayant accés a une plate-forme de
phénotypage en pots en extérieur (Heliaphen, INRA Toulouse), nous avons choisi de conduire une
expérimentation en conditions « naturelles » en explorant une large gamme de photopériodes et de
températures par la réalisation de semis échelonnés.

Innovations Agronomiques 74 (2019), 1-14 5
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Pour ce faire, 6 dates de semis, de mi-mars a fin aolt, correspondant a des conditions de
photopériodes-températures contrastées, ont été mises en place. Les variétés ont été semées en serre
pour homogénéiser la levée puis transplantées en pots en extérieur autour du stade VC (cotylédons
déployés) a raison de 5 plantes par pot de 15 litres rempli de substrat (Proveen distribué par Soprimex,
Chateaurenard, Bouches-du-Rhéne, France) et complémenté par 125 grammes d’engrais a libération
prolongée (Osmocote Exact High K 5-6M, ICL Specialty Fertilizers, distribué par Agri Garonne,
Castelginest, Haute-Garonne, France). Les variétés ont été réparties en 3 blocs et regroupées par date
de semis au sein de chaque bloc pour éviter les effets d'ombrage. Les pots étaient randomisés au sein
de chaque date de semis (dispositif en split plot). Ces plantes ont été maintenues a un état hydrique
non limitant tout au long du cycle grace a un systéme d’irrigation automatique. Les stades ont été notés
2 fois par semaine depuis la transplantation jusqu’a la maturité physiologique en se référant a I'échelle
de Fehr et Caviness (1977). La transplantation des plantes a été réalisée a 6 dates : D1-17-mars, D2-6-
avril, D3-16-mai, D4-26-juin, D5-24-juillet, D6-1¢"-septembre.

A partir de ces notations, il a été possible de calculer successivement, par variété et en fonction de la
date de semis, les durées des phases phénologiques (en jours calendaires et en temps thermique ou
°C.jours). Le calcul du temps thermique a été réalisé en appliquant le modéle non linéaire de Wang et
Engel (1998) et en utilisant les températures cardinales déterminées pour les différentes variétés (cf. §
1.1). La photopériode moyenne par phase (en heures) a été calculée d'aprés les recommandations de
la FAO (Allen et al., 1998), en utilisant un angle d’élévation solaire de 0°.

Ces différentes étapes ont permis de mettre en évidence dans un premier temps I'effet significatif de la
date de semis sur la durée du cycle VC-R7 (101 a 152 jours selon les dates de semis toutes variétés
confondues, p<0.001). Le temps calendaire nécessaire a 'accomplissement du cycle VC-R7 dans ce
cas dépend des températures et photopériodes rencontrées par les variétés pour ces différentes
conditions de semis. La transformation de ce temps calendaire (nombre de jours) en temps thermique
permet de prendre en compte I'effet de la température sur le développement. En effet, la durée du cycle
étant fortement dépendante des températures, on peut observer un raccourcissement du temps
calendaire au fur et a mesure du décalage de la date de semis vers des températures plus élevées (de
la date 1- mi-mars a 5 — fin juillet). Lorsque les durées de phases sont exprimées en temps thermique,
la différence entre dates de semis a tendance a s'amenuiser. Cependant, on remarque (Figure 3) que
les dates de semis 4 et 5 conservent un cycle significativement (p<0.001) plus court malgré la
transformation en °C.jours suggérant un effet important de la photopériode sur la phénologie du soja
dans ce cas. Cette analyse ayant également été réalisée par variété, il est possible de caractériser les
réponses photopériodiques de celles-ci pour les différentes phases. Le temps thermique nécessaire a la
réalisation du cycle VC-R7 est plus influencée par la variété (cv = 16%, p <0,001) que par la date de
semis (cv = 10%, p <0,001), avec une interaction significative entre ces deux facteurs.

D14 | | |
g D24 | | | Phases
D31 | | | H VC_R1
i8]
D4 | | | R1_R5
1 | | | mp

D6 |

0 500 1000 1500 2000

Temps thermique cumulé (*C.j)

Figure 3 : Diagramme empilé du temps thermique cumulé par phase phénologique (VC @ R1, R1 aR5etR5 a
R7) pour les 6 dates de semis (de mi-mars pour D1 & fin-ao0t pour D), toutes variétés confondues. Le stade
VC est atteint lorsque les cotylédons sont étalés. Le stade R1 correspond au début de la floraison, R5 au début
du remplissage des graines et R7 a la maturité physiologique. La date D6 n’a pas été menée a terme en raison
des conditions trop froides en fin de cycle (gel) qui ont entrainé un arrét du développement.
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Comme la photopériode par phase phénologique a été calculée, nous pouvons représenter la durée
des phases exprimées en temps thermique en fonction de la photopériode moyenne (voir Figure 4 pour
la phase VC-R7). Les pentes observées traduisent la sensibilité des variétés testées a la photopériode :
plus la pente est forte, plus la variété est sensible et inversement.

Ecudor Klaxon

[\~
o
=
L=}
1

2000

1500

Temps thermigue cumulé - VC 3 R7 (°C.j)

1000 1 y= 523109 x-5156.78 , R®== 0.8 y= 140400 x-522.55 ,R*= 0.5

125 13.0 13.5 14.0 125 13.0 135 14.0
Photopériode (h)

Figure 4 : Représentation graphique du temps thermique de la phase VC a R7 en fonction de la photopériode
moyenne de la phase VC-R7 pour une variété tardive (Ecudor — GM II) et une variété précoce (Klaxon — GM
000). Les points correspondent au temps thermique cumulé nécessaire pour atteindre le stade R7, pour les 5
dates de semis (D1 a D5) — D6 n'ayant pas atteint le stade R7. La régression linéaire du temps thermique cumulé
en fonction de la photopériode ainsi que son intervalle de confiance a 5% sont représentées par la droite bleue et
la zone grise, respectivement. Les équations des droites et coefficients de détermination (R?) sont reportés pour
chaque variété en bas de graphique.

La comparaison de ces pentes avec une ANCOVA puis leur classement avec un test HSD Tukey a
permis de regrouper les variétés en fonction de leur sensibilité a la photopériode. On s’attendrait a
regrouper les variétés précoces et les variétés tardives en fonction de leur réponse a la photopériode,
car les variétés précoces sont sélectionnées pour étre moins dépendantes de la durée du jour
(Watanabe et al., 2012). Or, ce n'est pas le cas ici, puisque Sigalia, une variété de groupe de maturité
00 se trouve classée avec les variétés tardives (GM | et Il). Seules les variétés précoces ES Mentor,
RGT Shouna et Klaxon montrent une faible sensibilité a la photopériode avec une pente presque
horizontale.

Ces différences variétales en termes de sensibilité a la photopériode sont a prendre en compte si I'on
souhaite cultiver ces variétés sous d'autres latitudes que celles ou elles ont été sélectionnées et
inscrites ou si I'on souhaite, dans une méme zone de production, réaliser des semis plus précoces ou
plus tardifs que les semis conventionnels.

2. Modélisation de la réponse thermo-photopériodique de variétés de soja
2.1 Démarche générale

Les modéles de culture sont des outils précieux pour comprendre la réponse des cultures a une gamme
de situations culturales, pour explorer de nouvelles situations non expérimentées, ou pour aider a la
décision notamment pour les choix variété-environnement-conduite (Hammer et al., 2006 ; 2002).
Prévoir la phénologie du soja est indispensable pour positionner le cycle cultural dans de nouveaux
environnements. Ainsi, le modéle Soysim spécifique du soja simule bien la phénologie avec une erreur
de 1.7 a 4.3 jours lorsqu'il est parfaitement calibré (Setiyono et al., 2007), les erreurs de modéles multi-
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especes plus complexes comme Cropgro et STICS se situant plut6t entre 7 et 15 jours (Mercau et al.,
2007 ; Sojamip, 2012).

Les travaux de modélisation développés dans la cadre de cette étude (thése de C. Schoving 2016-
2019) portent sur un modéle plus simple dérivée de Cropsyst (Stockle et al., 2003) nommé «Simple
Phenology (PS) ».

L’intérét principal d’'un modéle mécaniste est de représenter en détail les processus écophysiologiques
sous-jacents a I'élaboration du rendement et de la qualité des graines. Cela permet de diagnostiquer les
contraintes hydriques, thermiques ou nutritionnelles qui peuvent affecter le développement de la
surface foliaire, le fonctionnement photosynthétique et in fine la production de biomasse (Thornley et
Johnson, 1990). L'autre intérét de ce type de modele est de pouvoir modifier intentionnellement des
traits variétaux pour tester la réponse de « nouvelles » variétés dans des environnements choisis. Il est
ainsi possible de tester ces variétés trait par trait, ou en combinant plusieurs traits supposés
améliorants. Cette méthode a déja été utilisée avec succes dans différentes études (Battisti et al., 2017;
Sinclair et Muchow, 2001). Outre la modification des traits variétaux, le modéle peut servir a tester de
nombreuses conduites culturales, dans notre cas principalement la date de semis, comme cela a été
étudié par Battisti et al. (2018) mais également les successions culturales afin de mesurer la réponse
d’'une variété de soja a un état laissé par le précédent cultural et I'impact de cette variété sur la culture
suivante. Dans cette étude, la date de semis sera couplée a différentes variétés afin de mettre en
évidence le meilleur compromis « utilisation d’eau - rendement - date de récolte » pour les
environnements connus ou potentiellement cultivables en soja. Par extension, il sera possible de
simuler la phénologie et le rendement du soja dans de nouveaux environnements, dans le cadre du
changement climatique a I'échelle de I'Europe. Couplé & des modeles climatiques qui détermineront les
nouveaux environnements en fonction des scénarios choisis, le modéle mécaniste fournira une image
des nouvelles zones de culture du soja ainsi que les principaux freins et opportunités pour cette culture.

2.2 Modéle phénologique : Simple Phenology (SP)

Le modeéle simple dérivé de Cropsyst est en cours de développement en collaboration avec Claudio O.
Stockle de I'Université de Washington (USA). La premiere étape a consisté a développer un modeéle de
prédiction de la phénologie simulant, au pas de temps journalier, les effets photopériodiques et
thermiques, seuls et en interaction (Figure 5), sur le développement de la culture. Les effets de ces
deux facteurs sont multiplicatifs dans le modéle SP.

Pour simuler la phénologie du soja a partir de variables d’entrées relatives a la situation culturale
(climat: températures minimales et maximales journaliéres, latitude, altitude ; conduite: date de
semis/levée), le modéle SP repose sur des parametres variétaux : températures cardinales (Tmin, Topt
et Tmax), photopériodes seuils (Popt et Pcrit), sensibilité a la photopériode (Sp) et durée minimale de
développement (Dmin). Les valeurs de latitude servent a calculer la photopériode journaliére sur le site
d’expérimentation étudié. Les parametres variétaux servent a ajuster la phénologie des variétés aux
différentes conditions rencontrées. lls seront renseignés lors de la phase de calibration du modéle.
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Figure 5: Impression écran du modéle Phenology Simple et d’'un graphique permettant de visualiser les
fonctions thermique (f(T) en bleu), photopériodique (f(P) en jaune), et la combinaison des deux (f(T) x f(P) en
vert) au cours du temps. Ces fonctions (valeurs comprises entre 0 et 1) permettent le calcul du temps
photothermique journalier : (Topt — Tmin) x f(T) x f(P), avec Topt et Tmin pour températures optimale et minimale,
respectivement. Lorsque la fonction thermique - ou photopériodique - est égale & 1, les conditions thermiques -
ou photopériodiques - sont optimales pour le développement. En revanche, l'accumulation du temps
photothermique par le soja est diminuée par ces fonctions lorsque leurs valeurs sont inférieures a 1; il en
résultera un allongement en jours de la durée de la phase phénologique pour satisfaire I'exigence
photothermique de la variété. Les jours d’apparition des stades phénologiques clés pour la situation de
production simulée sont représentés par des cercles.

2.2.1 Calibration

L'utilisation en confiance des modéles passe par une phase de calibration, forme d’apprentissage a
partir de données d’'observation. La calibration est réalisée en utilisant les données les plus précises de
la base de données. Ici, ce sont les données issues des expérimentations en conditions controlées
(« germination » et plateforme « Heliaphen »).

La calibration a dans un premier temps été réalisée pour simuler au mieux le jour d’apparition du stade
R7 (maturité physiologique). Pour ce faire, les températures cardinales déterminées au cours de
I'expérimentation de germination ont été reportées directement dans le modéle. Les paramétres de
photopériode (Popt et Pcrit) ont été fixés grace a la littérature (Setiyono et al., 2007) en appliquant la
formule proposée aux groupes de maturité étudiés. Il ne restait plus qu’a ajuster (pour chaque variété)
la sensibilité a la photopériode (Sp) et la durée minimale de développement (Dmin) de la phase VC a
R7, a partir des données de I'expérimentation en pots « Heliaphen » (cf. 1.2). Ces deux paramétres
variétaux (Sp et Dmin) ont été ajustés conjointement avec pour objectif d’obtenir la plus petite RMSE
(Root Mean Square Error) possible. Celle-ci étant calculée a partir des valeurs observées et simulées
du jour d’apparition du stade R7 pour les 5 dates de semis de la variété considérée. Une fois cette
premiére étape accomplie, la calibration a concerné les jours d’apparition des stades R1 et R5, selon la
méme procédure avec comme seule variable d’'ajustement la durée minimale de développement de la
variété (Dmin) pour la phase considérée (VC a R1 ou R1 a R5) — les autres paramétres variétaux
restant inchangés.
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2.2.2 Evaluation

Une fois les paramétres variétaux déterminés, le modele a été évalué pour sa qualité de prédiction de la
phénologie des variétés a partir de nouvelles données issues d’essais au champ. Dans ce cadre, les
situations les mieux renseignées de la base de données Sojamip (2013-14) et les expérimentations
menées en 2017 et 2018 a 'INRA-Auzeville ont été retenues.

Pour chaque variété, les parametres Popt, Pcrit, Topt, Tmax, Tmin et sensibilité a la photopériode (Sp)
permettant la meilleure qualité de simulation lors de la phase de calibration ont été reportés dans le
modéle. Il en a été de méme pour le temps thermique de référence (Dmin) des différentes phases
phénologiques. Lors de la simulation, le modéle estime le jour d’'apparition des différents stades
phénologiques a partir d'un calcul de temps photothermique pour chaque unité de simulation (variété x
date de semis x année climatique x lieu). Les valeurs simulées sont ensuite comparées aux valeurs
observées et la qualité de prédiction évaluée a l'aide d'indicateurs statistiques (Efficience, RMSE,
Biais). Les résultats sont plutét encourageants pour Phenology Simple comme le montre la Figure 6. Ce
modéle peut ainsi prédire la maturité physiologique des variétés avec une erreur inférieure a 6 jours, et
une efficience du modéle de 90%.
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Figure 6 : Evaluation du modele SP sur les données « champ » de 2013 a 2018 pour la phase VC a R7. Les
points représentent les différentes combinaisons variété*année*conduite*lieu utilisées dans la base d’évaluation
du modeéle. La régression linéaire des valeurs simulées en fonction des valeurs observées est représentée par la
ligne en pointillés. Son équation ainsi que son coefficient de détermination sont reportés en partie haute du
graphique. Le tableau recense les indicateurs de qualité de prédiction : le biais, la RMSE (Root Mean Square
Error, en jours), la RRMSE (Relative RMSE, en %) et I'Efficience du modéle (0 - mauvais, 1 - parfait).

3. Conclusion et perspectives

La démarche précédente vise a modéliser les réponses de variétés contrastées de soja a différentes
conditions thermo-photopériodiques afin de pouvoir positionner ces variétés dans de nouveaux
environnements. Dans cette étude, nous avons déterminé les températures cardinales de variétés
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cultivées en Europe, a partir de I'étude du processus de germination. En particulier, les variétés ont pu
étre discriminées par leurs températures optimales de germination. Pour compléter notre étude limitée a
la germination et vérifier nos conclusions par rapport a celles de Parent et Tardieu (2012), il serait
intéressant d’étudier une phase de développement juvénile, par exemple VC (cotylédons déployés) a
V3 (3¢me nceud sur la tige principale), ce qui reste concevable en phytotron. Ainsi, la stabilité des
températures cardinales pour différents processus de développement pourrait étre évaluée.

Nous avons également quantifié les impacts de la photopériode et de la température sur la phénologie
de ces mémes variétés, en testant 6 dates de semis sur la plate-forme Heliaphen de I'INRA Toulouse.
Des différences significatives de sensibilité a la photopériode ont été mises en évidence entre variétés,
ce qui valide le choix de la gamme variétale « contrastée » utilisée pour les expérimentations. Ces
données issues de méthodes simples de phénotypage « photothermique » ont été utilisées pour
renseigner les parametres variétaux du modéle Phenology Simple (et pourront I'étre également pour
calibrer le modéle de culture STICS). Les phases successives de calibration puis d’évaluation donnent
des résultats encourageants avec une erreur de prédiction de la durée du cycle cultural inférieure a 6
jours (de la levée a la maturité physiologique en conditions hydriques favorables), ce qui se situe entre
Soysim et Cropgro/STICS, pour un modéle de conception simplifiée. Cependant, d’'autres facteurs que
la température et la photopériode tel que le stress hydrique, peuvent influencer dans une moindre
mesure la phénologie. La prochaine étape sera d'intégrer I'effet de la contrainte hydrique sur la
phénologie a partir d'autres données expérimentales déja acquises, produites en conditions contrélées
et au champ.

Le processus de développement et de calibration du modele Phenology Simple et d'un modéle simple
de croissance pour le soja se poursuivra en 2019 avec pour objectif d’intégrer la surface foliaire, la
biomasse, le rendement, puis la contrainte hydrique. Lorsque ce modele sera assemblé, un couplage a
de la télédétection pourra étre recherché pour automatiser la récolte de données et permettre une
couverture plus importante du territoire. Le couplage a des bases climatiques (actuelles ou futures)
permettra d’anticiper de nouvelles zones de cultures ou de tester des combinaisons variété*conduite
sur de nouveaux environnements. On pourra alors envisager une utilisation de STICS pour des travaux
portant sur la réponse du soja dans un systéme de culture (en particulier grace a la prise en compte de
|la fixation symbiotique).

A lissue de ce processus, le choix d'un modéle adapté permettra de répondre a deux objectifs :
comprendre et décortiquer les conditions connues des expérimentations passées, celles qui ont
contribué a la construction de la base de données, et explorer de nouvelles conditions. C'est cette
étape qui permettra de tester de nouveaux environnements, d'intégrer le changement climatique, de
modifier des traits variétaux ou encore de tester d’autres conduites pour définir de nouveaux idéotypes.
Nous pourrons ainsi simuler les potentialités du soja avec ou sans complément d’irrigation dans les
principaux bassins de production frangais et européens mais également dans des zones ou le soja n'a
pas été introduit. Il sera par ailleurs possible de proposer pour chaque zone agro-climatique homogene
des couples date de semis-variété compatibles. La combinaison de ces informations permettra de
réaliser un « atlas » de la culture du soja a I'échelle frangaise puis européenne. Avec la calibration fine
pratiquée sur les variétés étudiées, les modeles pourront étre actualisés au fur et mesure de
linnovation variétale.

Ces approches exploratoires auront tout leur intérét puisqu'il faut environ 10 ans a une société
semenciére pour proposer une nouvelle variété sur le marché. Les environnements francais et
européens étant trés divers, il est fondamental de les caractériser pour utiliser au mieux le matériel
génétique a disposition ou concevoir des idéotypes.
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