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Plan: A quoi servent les modeles?

* 1. A quoi les modéles peuvent-ils servir?

» 2. A quelles conditions les modéles
peuvent-ils servir a d’autres qu’a leurs
concepteurs?




Lés 2 modeles qui serviront de support aux exemples:
un modele de fonctionnement de culture,
AZODYN (@euffroy et al)

Facteurs du Fonctionnement
milieu : du peuplement vegétal: Rendements
rayonnement croissance, et teneurs
température allocation d’assimilats, en protéines
azote composantes des grains
maladie du rendement
Pas de temps journalie




Exemple de simulation Azodyn (David et al, 2004) sur
une culture de blé en agriculture biologique
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Date
1NO TOT Obs 1NO TOT Pred - 1NO G Obs 1NO G Pred

2NO TOT obs 2NO TOT Pred L g 2NO G Obs 2NO G Pred

Evolution de la quantité d'N dans les plantes (TOTgt dans les grains (G),
dans deux parcelles ; comparaison des valeurs obgées et simulées




Les 2 modeles qui serviront de support aux exemples:
un modele spatial de flux de génes, GENESYS

Succession | | Techniques
Parcellaire culturale culturales Variétés

genesys

Pour chague parcelle et année:

@
SOC ON -~
y’ Production de Stock
Plantes semences semencier

*Nombres par m2
*Proportions avec transgéne (Colbach et al, 2001)

Le modele utilise quatre grands types de variables d'entrée:

-d'abord le parcellaire régional,

-puis, pour chaque parcelle, la succession de cultures

-et, pour chaque culture, les techniques culturales appliquées aicelle-c
- et en dernier, les caractéristiques des variétés de colza.

Les variables de sortie majeures sont, pour chaque parcelle et année
simulées, les plantes adultes, la production semenciére ainsi quekle sto
semencier du sol. Pour chacune de ces variables, on a non seulement le
nombre d'individus par m2, mais aussi les proportions de ces individus
portant le transgene.




' YEAR 1
B

Exemple de simulation GeneSys  (colbach et al 2001)
: L /]

Here is an exemple of propagation map done with GeneSys.

The results show the number of transgenic seeds per m2 in the post harvest
seed bank in this field pattern of 148 plots. In the first year, the centtaispl
sown with homozygous transgenic rapeseed. The set aside are not cut.




1- A quoi les modeles peuvent-ils servir?

1.1. Usages heuristiques et pédagogiques

1.2. Usages diachroniques: prévision et
reconstitution d’'une histoire

1.3. Usages pour I'analyse de la diversité du
réel
1.4. Usages pour I'exploration de scénarios




1.1. Usages heuristigues et pédagogiques

Le modele, moyen de synthétiser des

connaissances dans une démarche de recherche

— Vérifier que les connaissances analytiques permette
une fois connectées entre elles, de rendre compie d
comportement de I'ensemble du systéme

— Mettre en évidence, grace au modele, des propriétés
émergentes du systéeme

La simulation interactive, outil d’apprentissage:
découverte des propriétés du systeme par des étudia
lors d’analyse de sensibilité, didacticiels (Blé 2@0
simulateur de vol ...)




1.2. Usages diachroniques: prévision

e Prévision :
— a court terme (exemple de la prévision de la
teneur en protéines 1 mois avant récolte),

— a long terme (exemple de la contamination
d’'une exploitation sans OGM au cours du
temps)

— Se servir du modele pour fabriquer un
indicateur prédictif simple.
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Etat a floraison : 12 t’/ha biomasse, 204 kg/ha N ac  cumulé, 28530 grains/m?

14.0

11.0 T T T T T T
21-mai 31-mai 10-juin  20-uin  30-juin  10-juil 20-juil 30-juil
JOUR JUSQU'AUQUEL LE CLIMAT EST CONNU

(Azodyn, Jeuffr
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Eviolution of contamination rate of isolated
crop over time
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A 10% GMO off farm
m 50% GMO off farm

This simulation shows the impact of isolation distance on the contamination
of varietal association crops. A varietal association of rapeseed saooisist
80% of male sterile plant and of 20% of male fertile plants.

One way to insure purity in crop harvest is to isolate this crop from every
other rapeseed crop. Here, the isolation distance tested is 300 m as is done in
hybrid seed production in France. Two simulations are shown: a case where
GMO pressure is high (50% GMO outside the farm) and a case where GMO
pressure isn 't (10% GMO outside the farm) :

The rate of contamination each year is very low but as it is additive beer t
years and a threshold cannot be respected.

I will not show you the results but the best way to manage this case is to
isolate the field every year, even when no rapeseed is cropped on thés plot
that no rapeseed may bring seeds in the plot during the rotation.
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1.2. Usages diachroniques: reconstitution de
I’histoire

« Comment en est on arrivé la?Diagnostic
sur une situation réelle

— exemple du diagnostic sur pois protéagineux
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- Diagnostic de

Feffet des hautes

- températures

. chez le pois

protéagineux

(d’apres Jeuffroy,
1992)
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1.2. Usages diachroniques: reconstitution de
I’histoire
« Usages du modele pour le diagnostic:

— | ’effet d’'un facteur est montré par I'analyse des éarts au
modele

— l'effet d 'un facteur est montré par la concordance atre
la simulation de son effet et la réalité

— le modele permet d’estimer des conséquences nonilvigs
des systemes de culture ou d’élevage (ex pollutions

- Fabrication d’indicateurs de diagnostic a
partir du modele
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1.3. Usages pour 'analyse de la diversité du reel

» Analyse de représentativite :

- les conditions qui ont conduit a observer tel
résultat sont elles fréquentes? Analyse de
fréquence sur les variables d’entrée du modéle qui
influencent le processus en jeu.

— Exemples : Fréquence d’'une année « record »
(1984, 2003...) ; représentativité
d’expérimentations (réseau d’inscription variétés,
réseau flux de génes)

» Etudes spatiales: cartes de potentiel de
production, cartes de teneur en protéines
pour le blé bio...
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Le Blé en région Rhone-Alpes: principales zones pédiimatiques
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.Incidence du syseme de culture sur la teneur en prcéines du bé
. (pas d’adventices, pas d’apport d’engrais en cultw)

+~——— SC1:SYSTEME DE
CULTURE A PRECEDENT
PAUVRE

SC2 : SYSTEME DE CULTURE
A PRECEDENT PAUVRE AVEC
APPORT DE MO
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1.4. Usages pour I'exploration de nouvelles
solutions technigues

Si on dispose d’'un modele permettant de simuler les effets,
sur la production et I'environnement, de différentes
techniques, compte tenu du contexte de culture ou
d’élevage (milieu, histoire, matériel génétique),

On peut l'utiliser pour explorer et comparer différentes
options combinant ces techniques.
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1.4. Usages pour I'exploration de nouvelles
solutions technigues

Intéréts des modeles pour I'exploration de nouvelkesolutions
techniques:

Comparaison de 2 solutions techniques: possibilitde
comparer sur une série d’années, en peu de temps

Recherche de cohérences entre techniques: possiBilide
multiplier les simulations pour rechercher les commaisons
les plus favorables

Possibilité d’étudier des effets cumulatifs ou des
arrangements spatiaux, beaucoup plus aisément qu’en
expérimentation

Possibilité d’étudier des innovations virtuelles: vaétés non
encore sélectionnées, ...
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t e modéle pour comparer des options techniques

Stratégies de fractionnement de I'engrais azoté (Azod
(Jeuffroy, 2001)

Stratégie 1 | Stratégie Z | Stratégie ¢ |Stratégie ¢ | Stratégie £

15/2 60|15/2 60| 15/2 01152 0(15/2 C
20/3  120|20/3 80!20/3 160(15/3 1201/04 140
8/5 40(8/5 80(8/5 60 1/5 10Q915/5 80

Parcelle 1:
Nmin a Sortie Hiver = 30kg/ha ; précédent cultural= féverole (Mr = 30)

Rendement 95 87 98 97 86
%Pi 10.7 11.9 11.7 11.3 14.2
Relig Rec |22 22 22 22 22

Goeuses D1 38 31 24 00
(kg/ha)

Parcelle 2:
Nmin a Sortie Hiver = 80kg/ha ; précédent cultural= blé (Mr = -20)

Rendement 98 97 98 98 98
%Pi 9.9 10.4 10.5 10.9 12.0
Relig Rec |21 21 21 21 21
Pertes

Gazeuses 51 38 31 4 0o
(kg/ha)




t e modéle pour comparer des options techniques
Stratégies de fractionnement de I'engrais azoté (Azod
(Jeuffroy, 2001)
Stratégie 1 | Stratégie 2| Stratégie & | Stratégie ¢ | Stratégie £
15/2 60(15/2 60 15/2 0|15/2 0 1572 v]
12&/

20/3  120(20/3 801 20/3  160|15/2 1/04 140
8/5 40|8/5 80 8/5 6011/5 10¢'15/5 80

Parcelle 1:
Nmin a Sortie Hiver = 30kg/ha ; précédent cultural= féverole (Mr = 30)

Rendement{ 95 ‘87 98 ‘97 ‘86
%Pi 10.7 |11.¢ 11.7 11.3 14.2
Relig Rec | 22 ‘22 22 22 ‘22

Pertes

Gazeuses 51 38 31 24 0o
(kg/ha)

Parcelle 2:
Nmin a Sortie Hiver = 80kg/ha ; précédent cultural= blé (Mr = -20)

Rendemen{ 98 |97 98 |98 'o8
%Pi 9.9 10.4 10.5 10.9
Relig Rec | 21 21 21 21

Pertes

Gazeuses 51 38 31
(kg/ha)
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. Effet,du systéme de culture sur la définition destsatégies optimales d’apport de
. fertilisants organiques en cours de végétation (pasadventices)

SC1 : SYSTEME DE CULTURE A
PRECEDENT PAUVRE

B posE o

[[] poSE 30U fERLA M
[] posE 60 0 s EP11 G
[] posE so v s EP11 CRa

SC3: SYSTEME
DE CULTURE
A PRECEDENT
LL'JZERN_E

David et al, 2004)
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EFFET DES FACTEURS LIMITANTS SUR LES STRATEGIES OPTIMA LES

SYSTEME DE CULTURE 3 A
PRECEDENT LUZERNE SANS
ADVENTICES

- DOSE O

|:| DOSE 30 U JEPL1 CM

I:I DOSE &0 U YEPI1 CM

|:| DOSE 90 U FEPL1 CR

- DOSE120 U JEPIL1 CM

- DOSE 150 U fEFI1 CM

|:| DOSE 30 U F STADE 1-2 HOEUDS
|:| DOSE 60 Uy STADE 1-2 HOEUDS
I:I DOSE 90 U F STADE 1-2 HOEUDS
|:| DOSE 120 U /STADE 1-2 HOEUDS
- DOSE 150 U/ STADE 1-2 HOEUDS

SYSTEME DE CULTURE 3 A
PRECEDENT LUZERNE AVEC
ADVENTICES MAL MAITRISEES

(Azodyn
David et al, 2004)
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Seeds/m?

. Simulations GeneSys: Effet du mode

“d'entretien de la jachere

1.00E+05

(Colbach et al)

- Autumn-sown and

1.00E+04

1.00E+03

winter

twice-mown set-aside
—— Unsown and once
mown set-aside

1.00E+02 winter
crop - crop
Spring S?g spring
crop aside crop
1.00E+01 ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7

Number of simulated years

The model can also simulate the evolution of rapeseed through tithe wi
graphics. For example, the evolution of the seed bank after harvest is here
simulated in two fields with the same crop rotation, rape/wheat{péset-
aside. In the red field, the set-aside is unsown and uncut while in the green
one, the set-aside is sown and twice cut, which diminishes the seed bank
after the set-aside but also the seed bank in the following crops.

You can easily see the importance of managing set-asides.




Simulations GeneSys:
Effet de différentes techniques sur les contaminati ons

de colza non OGM par du colza OGM

Proportions of GM
seeds in Non GM

Simulation Rapeseed
Seed
Harvest |production
Control 1.00 1.00

Sowing delay 0.22
Border cutting 0.81

Selective
herbicide 1.24 14.69
Spring set-aside 0.01
Clustered farm 0.00

Angevin et al, 2003

Results of the simulations
The results are ratios of the changed cropping technique and the control.

Sim 2: Trying to dissociate GM and non GM flowering period by delaying

non GM sowing and advancing GM sowing considerably decreases
contamination because rape volunteers emergence in non GM rape is
decreased.But delaying GM sowing and advancing non GM sowing increases
the risk of gene flow.

Sim 3: Border cutting only slightly decreases contamination rate.ngusi
beneficial because it either delays flowering or makes seed product
impossible according to the date of cutting.

Sim 4: However, treating borders with a selective herbicide to which, the GM
rapeseed is tolerant, is a very bad idea, especially in seed produictiead,

this treatment favours both pollen and seed production by the remaining GM
volunteers.

Sim 5: Improving set-aside management by sowing the field in spring
reduces contamination for volunteers are unable to produce pollen or seed
because of insufficient vernalisation and lack of time before cropearv

Sim 6: Grouping the farm fields in a single cluster protects the farm crops
from contamination. Mais ce n 'est pas toujours faisable compte tenu de la
bobine des parcellaires en France (méme quand il y a eu remembrement)
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Cas 1: le modele est intégré a un outil d’aide a la
décision, diffusé ou consultable sur internet;
I'utilisateur renseigne I'outil sur sa situation etcelui-ci
détermine ce qu’il convient de faire (une solution
conseillée, ou plusieurs alternatives avec avantaget
inconvénients);

Cas 2: le modele sert a générer des régles d’actjates
cas types, des références, des exemples qui aickent
réfléchir; il n’est pas diffusé ni consultable au ca par
cas.
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L'action et le recueil de I'information par les agiiculteurs est
organise sur la base de « procédures de routine » (Ceff996):

- regles d’action simples applicables dans la majié des cas, et
recueil de I'information nécessaire pour activer ce regles

- recueil d’'information permettant d’identifier les cas non
redevables de la procédure de routine, sur lesquebé activera
des regles plus complexes

Utilisation de modéles pour la fﬂ:ation:

!

De regles pour De regles
identifier plus complexes
les situations pour les situations
dans lesquelles atypiques
les régles simples sont inappropriées

De regles simples
applicables aux
situations de routine
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2- A quelles conditions les modeéles peuvent-ilg
servir a d’autres gu’a leurs concepteurs?

e 2.1. Nature des variables d’'entrée et de sortie

o 2.2. Portabilité du modele: possibilité de
I'utiliser dans des situations différentes de
celles dans lesquelles il a été mis au point

e 2.3. Sensibilité et robustesse du modele
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2.1. Nature des variables d’entrée et de sortie

Variables d’entrée accessibles a I'utilisateur:

— cas d'un modele congu dans une logique de recherglet
proposé aux acteurs du développement;

— Concevoir des modules permettant de générer des eaks
plausibles pour les variables d’entrée non disponlbs
Variables de sortie pertinentes pour ['utilisation
prévue:
— plus exigeant pour I'exploration de scénarios quequr la
prévision
Relation entre variables d’entrée et de sortie:

— un modele qui ne prend en charge qu’'une partie desffets
d 'une technique n’est pas utilisable pour raisonnecette
technique; exemple du travail du sol
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.2. Portabilité du modele: possibilité de I'utiliser
dans des situations difféerentes de celles dans

lesquelles il a été mis au point

« Domaine de validité » , connu d’aprés les processpss en
compte dans le modéle

— Exemples: prise en compte des maladies cryptogamigsl dans Azodyn;
prise en compte des pertes de graines par le trarmsp dans GeneSys

Codt d’évaluation du modele

— Co(t de I'obtention des données indispensables a séwaluation

— Utilisation de bases de données existantes

Colt d’adaptation des parameétres a de nouvelles sitions

— Colt de I'obtention des données nécessaires a I'estition des parametres
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Madalités d’estimation des parametres variétaux corernant la
dynamique d’accumulation maximale de biomasse dans grain
entre floraison et récolte (Azodyn, d’aprés Jeuffrg, 2002)

Analyse des processus
(bibliographie)

Variable déterminante de la
demande d’'un grain =
nombre de cellules du grain

mais ...

- déterminisme non connu

- mesure difficile

- variable jamais disponible
dans les essais des organismegs
de développement
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Madalités d’estimation des parametres variétaux corernant la
dynamique d’accumulation maximale de biomasse dans grain
entre floraison et récolte (Azodyn, d’aprés Jeuffrg, 2002)

Analyse des processus : :
(bibliographie) Version actuelle d’Azodyn

Variable déterminante de la
demande d’'un grain =
nombre de cellules du grain

)]
al

mais ...

- déterminisme non connu
- mesure difficile

- variable jamais disponible

dans IeS essais des Organism 2iOOOO 15000 20000 25000 30000
de développement Nombre de grains par m2

Poids moyen d'un gre
(mg a 15% d'Hum)
w w A D O
o o1 O 0o O
L L | L M
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2.3. Sensibhilité et robustesse

Les modeles doivent:

e @tre sensibles aux techniques que I'on veut pilateou
aux variables dont on veut prévoir I'effet(Sensibilité)

étre peu sensibles aux variables d’entrée et aux
parametres qui ne seront connus que de maniéere

imprécise dans le contexte de I'actiofRobustesse)
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En guise de conclusion:

» Beaucoup de potentialités dans l'utilisation des
modeles, qui sont loin d’étre explorées

> Trouver un équilibre entre les modéles
hyperspécialisés, qui risquent de ne pas rentabiliser
I'investissement de modélisation, et les modeles
genéralistes, qui sont sensés tout faire, mais risquent d
ne rien faire de bien
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