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Chapitre 1

Objectif

Le projet EPAD vise & constituer un référentiel de situations géographiques
contrastées dans les usages des énergies renouvelables et non renouvelables ainsi
qu’a compléter aux conditions tropicales les modeles d’estimation de 1’émission
de GES et de flux-stock de C et N. La sous tache 2.2.2. s’inscrit dans l'objectif
général de la tache 2 : produire des compléments méthodologiques aux échelles
parcelle et animal concernant les émissions GES/séquestration carbone en prai-
rie. Ces questions restent tres insuffisamment traitées en zone tropicales ou la
question adaptation/mitigation vis-a-vis changements climatiques est pourtant
trés importante. La production de référentiels visant la compréhension des pro-
cessus en ceuvre demeurent donc essentielles.

Il s’agit d’initier 'adaptation d’outils élaborés par des équipes de recherche
de la zone tempérée vers les zones tropicales. Les outils a adapter sont des mo-
deles permettant entre autre de réaliser des bilans de flux de gaz a effet de serre
et de production sur des systemes herbagers. Ce type d’outil permet de confron-
ter ses sorties (résultats) aux données observés ou mesurés dans des situations
réelles, et d’en tirer des questionnements sur notre capacité a comprendre ou a
prédire le systéme étudié. Les deux modéles retenus pour cela sont PaSim, un
modele a I’échelle du metre carré, et FarmSim qui se situe a I’échelle de I'exploi-
tation (livrables 2.2.3 et 2.3.2). Ces modeéles peuvent rendre compte de I'impact
du changement climatique sur les services rendus par les prairies, ou I’évalua-
tion des capacités de compensation, voire d’adaptation de ces écosysteémes a des
événements climatiques aléatoires. Ces modeles sont & méme de nous orienter
sur des évolutions probables.

Une analyse de sensibilité a donc tout d’abord été menée afin de déterminer
les principaux parametres influents au sein des modeles, ce qui a permis dans un
second temps de rendre compte des équations a modifier en vue de tropicaliser
les modeles (livrable 2.2.1).

Sur la base des résultats obtenu en 2.2.2; 'objectif de la tache 2.2.2. est de
réaliser en partie la tropicalisation du modele PaSim via la modification de son
module végétation afin que ce dernier puisse prendre en compte les spécificités
des plantes C4. Rappelons que la transformation du cycle de photosynthese
en C3 vers un cycle de photosynthese en C4 est une adaptation des plantes
au climat tropical (meilleure efficacité photosynthétique sous des températures
élevées et/ou des déficits hydriques). Bien que ne représentant qu'l% de la
diversité et 5% de la biomasse végétale, les plantes en C4 fixent environ 30% du



carbone atmosphérique. Les graminées tropicales constituent une des familles
les plus importantes de cette famille.

1.1 Travail réalisé

Le travail concernant la tropicalisation de PaSim a été effectué en plusieurs

étapes :

— Thomas Vernet a effectué un stage de 6 mois en 2011 visant a valider
son master 2. L’objectif de ce stage été de réaliser une premiere étude de
faisabilité quant a l'intégration de nouvelles équations au sein de PaSim.
Le stage visait aussi a préparer les jeux de données nécessaires aux tests
de la nouvelle version de PaSim,

— Sylvain Laperche, ingénieur informaticien, a été recruté en CDD afin d’in-
tégrer les équations C4 et de lancer les simulations,

— Shaoxiu Ma, chercheur en post-doctorat, a aidé a 'implémentation des
équations ainsi qu’a I’évaluation du modele. Un article visant a la valori-
sation de PaSim tropical est en cours de rédaction.

1.2 PaSim

PaSim (Pasture Simulation) est un modéle biogéochimique, déterministe (qui
ne fait pas appel a des tirages aléatoires), mécaniste (fondé sur des mécanismes)
et dynamique, de simulation d’un écosystéme prairial géré. Il simule, a I’échelle
d’une parcelle, les flux de carbone, d’azote, d’eau et d’énergie a 'interface entre le
sol, la végétation, les animaux et ’atmosphére. PaSim est composé de plusieurs
sous-modeles représentant les processus de la végétation, du microclimat, de la
biologie et de la physique du sol, des animaux en pature et de la gestion de
la parcelle. Ce modeéle permet de simuler le fonctionnement d’un écosystéme
prairial en réponse aux conditions pédoclimatiques et de gestion a un pas de
temps fin, de 'ordre de la demi-heure sur des échelles de temps longues (plusieurs
dizaines d’années). Il modélise notamment :

— le rendement des prairies,

— les productions animales (troupeaux allaitant et laitier),
les bilans hydriques et azote,

— les émissions des principaux GES (COsy, NoO, CHy,),
— le stockage de carbone.

PaSim prend en entrée :

— le climat, qui prend en compte les facteurs physico-chimiques de I’environ-
nement (température, pluies, humidité, rayonnement) et la composition en
gaz de 'atmosphere (COz et N Hs),

— le sol, décrit par horizon (profondeur, texture, densité, profil hydrique et
température),

— la végétation, caractérisée selon le type de prairie (permanente ou tempo-
raire) et paramétrée pour refléter les caractéristiques de la parcelle simulée
(proportion de légumineuses, hauteur du couvert, etc.),



— les vaches (laitieres ou allaitantes), caractérisés notamment pour leur état,
leur poids et leur 4ge a la mise a I’herbe et leur potentiel de lactation dans
le cas des vaches laitieres,

— la gestion de la parcelle, incluant la définition des périodes de paturage
(date, durée et chargement), des fauches (date), et de la fertilisation mi-
nérale et/ou organique (dates, nature et quantité).

Le schéma suivant décrit ainsi les principales entrées/sorties de PaSim :

Climate Soil Management
» Radiatien + Texkure
- :Prulpl-hn . fui\nh'“m mwﬂr
5 T#mp: . ¥ o N application dates
a « Pressure + Bulk density & ameunt
= = Wind s pesd » Dapth of layers 0 Grazing periods
= e & stocking rate
* NH, o IFigatian
PASIM
Ecosystem processes
V?‘.”E'?’j_ - Climate Management
. Herbivores S
|
|
3 T
= State Management optimized
E « Frimary Productivity & Yield o Cutting dates
= «Vegetation traits & legume 0 N application dates & amount
= Traction 0 Grazing periods & stocking rate
[a] =G, M, H.0 stocks a Irrigation
« Anim al production
Etc.

FIGURE 1.1 — Représentation des entrées/sorties de PaSim



Chapitre 2

Description des
modifications apportées

Deux approches différentes ont été implémentées dans PaSim.

2.1 Approche basée sur les équations de Plant-
Mod

PlantMod est une suite de modeéles biophysiques interconnectés développé
par Tan Johnson et publié pour la premiere fois en 1994 en tant qu’outil pour
les chercheurs et les universitaires. La version actuelle, sorti en 2010, a été
completement réécrite. PlantMod utilise une approche similaire a celle de PaSim
en ce qui concerne la photosynthese. Cette approche ne nécessite donc pas de
modifications majeures. Les modifications concernent le calcul :

— de la fonction de réponse au COs,

— du rendement photosynthétique de la feuille,

— de la photosynthése avec saturation lumineuse.

2.1.1 Fonction de réponse au C'O,

La fonction de réponse au CO4 est calculée a partir de I'équation (1.20) de

[ | :

(€)= 55 [0 5+ fem— € B JomP 120 BlenC|  (21)

2.1.2 Rendement photosynthétique de la feuille

Le rendement photosynthétique de la feuille est calculé a partir de I’équation
(3.28) de | ]:

o = amnb,l!’)fC(C)fa,fp(fp) (22)



2.1.3 Photosynthese avec saturation lumineuse

La photosynthese avec saturation lumineuse est calculée a partir de ’équa-
tion (3.13) de | ]:

Py = Py yes fo(C)fe, mo(T,C) fp, F,(fp) (2.3)
La fonction de réponse a la température et au C'O; est calculée a partir de
I'équation (3.19) et de la contrainte (3.25) de | ]:

0 SiT < TminouT >Thax
T—Tmin )q( (14+9)Topt —Trmin—9qT )

(Tmfme,L (40 Topt—Tmin—aTrey ) SO

Ipn,rc(T,C) :{

(2.4)
La température optimale pour P m est calculée a partir de 1’équation (3.22)

de | ]:
Topt = Topt,Pm,am,b + fYPm [fC(C) - 1} (25)

Avec la contrainte (3.25) de [ | : Topt > Trey La température
maximale pour P, est calculée avec I’équation (3.24) de | ]:

(1 + Q)Topt - Tmin

Tnas = 2.6
. (2.6)
2.1.4 Constantes
Nom Valeur Unité Référence
10) 0.92 - [ ]
8 0.0041 - [ ]
fem 115 - [ ]
Qlamb,15 80 mmolco, - mol;hlot(mS [ ]
Ppyref 30 umolco, - ml_eif sTH ]
Tmin 10 °C [ ]
Tref 25 °oC
q 1.15 -
Topt,Pm,amb 25 °C [ ]
VP, 10 °C [ ]

TABLE 2.1 — Constantes

2.1.5 Parametres

Nom Signification Unité
C Concentration de CO, atmosphérique | pmolco, - mol~—t
T Température K
Jo.f, Fonction de réponse aux protéines pmolco, - mol ™1
I P ts Fonction de réponse aux protéines pumolco, - mol =1

TABLE 2.2 — Parametres



2.2 Couplage d’'un modele de photosynthéese avec
un modele de conductance stomatale

Les deux modeles couplés sont :

— pour la photosynthése, le modele FvCB | ] adapté
pour les plantes C4 | 1,
— pour la conductance stomatale, le modeéle BWB | | modifié

par Leuning | ]

2.2.1 La photosynthese
Le sous-modele de photosynthese calcule le taux d’assimilation du C'Os. Ce
taux est calculé via I’équation de la figure 2 dans | ]:
A = min WC, Wj — Rd (27)

La respiration Ry est calculé via ’équation d’Arrhenius normalisée & 25 °C,
définie dans | ]:

T-1Ty)E,

Parameter = Parameter(25°C)exp {M] (2.8)

To étant égal a 298.15 K (soit 25°C).
La respiration a 25 °C est calculée a partir du ratio défini dans |
page 84 :
1.1 x Ve
Rjo5 = ———— = 2.9
o = T (29)

Le taux de photosynthése limité par RuBisCO est calculé via ’équation (1)
de | | :

_ chn,:l: (Cbs -
Cbs + KC'<1 + (I)(bos)

(2.10)

c

Le taux de photosynthese limité par la régénération de RuBP est calculé via
Péquation (2) de | ]:

'](Obs -7
Wi= 100 2.11
7 4.5(Chs +10.57) (211)
Le taux de transport des électrons est calculé via ’équation (5) de |
010> = (Iie + Jn)J + LieJm =0 (2.12)

Le taux potentiel de transport des électrons est calculé via ’équation sui-
vante :

Im = 2.1V,

Le facteur 2,1 provient de | ]. La vitesse maximale de car-
boxylation Vi, . est est calculée via I’équation d’Arrhenius normalisée a 25
°C, définie dans | ]. Le point de compensation est calculé
via I’équation (3) de | ]:

(2.13)

max

Vo K.

Cmax o



Les coefficients de Michaelis-Menten pour 'Oy (Kp) et le COy (K¢) sont
également calculés via 1’équation d’Arrhenius normalisée & 25°C, définie dans

[ ]. Le ratio % est considéré constant | ]

La concentration en Os bundle sheath (Ops) est considérée comme égale &
celle du mésophylle. Cette derniere est calculée via I’équation (9) de [

2.1
O = mx(4.7x 1071 —1.3087x 1072 x T, +2.5603x 10~ * x T2 —2.1441 x 10~ x T3)
(2.15)
Avec T, la température en °C et P, la pression atmosphérique.
La pression atmosphérique est calculée via I’équation (33a) de | ]:
gl Mg
T R*Lyy,
P=p, Myb " (2.16)

Trp + Larp(H — Hyp)

Avec H, Daltitude au dessus du niveau de la mer (en métre).
La concentration en COs du bundle sheath (Cjs) est calculée via ’équation
(4) de | ] :

Crs = Chy + 1ps - (V4 — A) (2.17)

La concentration en C'Os du mésophylle (C,,) est calculée via I’équation (8)
de | ]:

P
' =0.7Cf——& (1.674—6.1294-T,-10—2+1.1688-72.1073—8.8741-73-10~¢
C,, =0.7-C 0.73547-106( 674—6.129 0—2+1.1688-72-10 887(215) 07)

Avec T, la température en °C, P, la pression atmosphérique et C a la concen-
tration de COs atmosphérique.
Le taux de carboxylation de la PEPcase est calculé via 1'équation (5) de
[ I
- V4m . Cm
Cm + K,
Le taux de carboxylation maximal de la PEPcase pour une énergie lumineuse
I p est calculé via I’équation (6) de | ]:

Vi (2.19)

Vi = T (2.20)

G

I p étant calculé en divisant I le par ABSORvI. Le taux de carboxylation
maximal de la PEPcase est calculé via I’équation (7) de | K

Vom =Un - [+ lnpep - DEPmn, - actpep (2.21)

2.2.2 La conductance stomatale

La conductance stomatale est déja calculé dans PaSim via I’équation suivante
(page 223 de | ], dérivé de équation (7) de | D:

al-A
(Cs_F)'(l_|'1;¥:0

9se = fuwatpe * go - L+ (2.22)



2.2.3 Constantes

Nom Valeur Unité Référence
E, pour Ry 66405 Jmol 1 [ ]
R 8.3145 J KT mol™! ]
01 0.7 -
E, pour V¢ . 58520 Jmol~! [ ]
Ve,.. a 25 °C 98 pmolco, -m=2- s !
FE, pour K¢ 59356 J.mol ™1
Ke a 25 °C 460 ubar
FE, pour Kj 35948 J.mol ™1
Ko a25°C 330 mbar [ ]
pman 0.21 °C [ ]
Py 1013.25 mbar [ ]
Tatp 288.15 K [ ]
LM,b -6.5 K.km™T [ ]
Hb 0 km [ ]
9 9.80665 m2.s 2m~1 [ ]
M, 28.9644 kg.kmol =1 [ ]
Tps 1.3-1077 m?2.s.pmol ! [ ]
Kp 82 ppm [ |
o 0.1 HMOLP B P, ,..CO5-HIMOL s [ ]
flnpep 0.04 kgPEPcaseN-kQXIllmf [ ]
DePrmn 7.12 kGPEP.gee KON L o [ ]
actpep 438333,333 | pmolco,-kgny, . -5 [ ]
ABSOR,, 0.85 - [ ]
TABLE 2.3 — Constantes
2.2.4 Parametres
Nom Signification Unité
C Concentration de CO5 atmosphérique umolco, - mol =t
I le PAR absorbé 1molphoton - m 2.5 1
elevation | Altitude (au dessus du niveau de la mer) m
Iy Teneur en N des feuilles KGN oo M
A Taux d’assimilation du C'Oq umolco,-m=2.s71

TABLE 2.4 — Parametres
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Chapitre 3

Résultats

3.1 Description des sites

3.1.1 Généralités

Les données nécessaires au paramétrage de PaSim en condition tropicales
ont été acquises lors de la mission au CIRAD de la Réunion de Thomas Vernet.
Trois sites ont été retenus et ce afin de pouvoir tester le modele suivant un
gradient d’altitude offrant des condtions agro-climatiques progressive :

— le Lycée Professionnel Agricole et Horticole de Saint-Joseph est en zone

tropicale avec des especes en C4

— la coopérative SEDAEL avec un climat tropical d’altitude moyenne (500m)
et des especes prairiales en C4

— la coopérative SICALAIT reflete des conditions d’altitude tropicales élevé
(1500m)

Les pratiques de gestions et les dispositions des parcelles sont identiques sur
les trois sites. Tous les sites sont placés sur une zone de terrain plat. Chaque
site est divisé en trois blocs adjacents, chacun divisé en 10 parcelles de 4 m?
(0.65m x 6.15m) séparées par des bandes inter-parcellaires de 0.35m X 6.15m.
Au sein de chaque bloc, chacune des parcelles est gérée selon un protocole qui
lui est propre. Le méme schéma de répartition des gestions généré aléatoirement
a été repris sur les trois sites. L’ensemble du site est fauché lorsque 'une des
parcelles atteint un stade de développement considéré comme optimum. Celui-ci
est déterminé comme le moment ot le couvert végétal de la parcelle atteint une
hauteur utile & la fin de la montaison — début de 1’épiaison.

Les trois sites ont été choisis pour leurs microclimats et leurs couverts végé-
taux différents. Des échantillons de sol ont été prélevés dans le cadre du projet
EPAD selon le protocole suivant :

— prélévement au centre de chaque bloc (centre de l'intra-parcelle 5-6)

— prélevement par étage grace a un manchon de 8cm de diametre par 5 cm
de profondeur et une masse antichoc (une fois un prélévement effectué, le
sol est mis & niveau pour le prélévement suivant)

— 8 prélevements pour une profondeur totale de 40 cm, regroupement des
prélevements 3-4, 5-6 et 7-8

Les échantillons prélevés ont été traités a 'UREP de fagon a obtenir la
densité apparente et la teneur en eau résiduelle. Le traitement a été effectué
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FIGURE 3.1 — Sites de la Réunion

selon le protocole suivant :
— Les 5 échantillons ont été séchés puis broyés, tamisés a 2mm et pesés. Le
volume des éléments supérieur & 2 mm n’a pas été mesuré.
— Une sous partie de chaque échantillon a été pesé puis placé 48h dans une
étuve a 105 °C avant d’étre pesée a nouveau.
— L’analyse physique (granulométrie) des échantillons a été externalisé.
Les données météos horaires ont été obtenues par le CIRAD aupres de Météo
France. Les années météos ont été sélectionnées en fonction de 'indice d’aridité
de Martonne-Gottmann :
1 P, P,

o (— vy g9 fe 1
b 2~ (max(O,Ty) +10 e max(0,T,) + 10) (3:-1)

ot Py (mm) : précipitation annuelle ; Ty (°C') : température annuelle moyenne ;
P,(mm) : précipitation du mois le plus aride ; T, (°C) : température moyenne du
mois le plus aride (les mois le plus aride est défini comme celui ayant le moins
de précipitation).

L’indice a été calculé pour chaque année des trois sites a partir de données
mensuelles couvrant la durée des essais. La sélection a été effectué selon les
critéres suivant :

— 3 années par sites (limite imposée par le budget)

— méme année pour les trois sites

— aridité la plus faible, la plus élevée et aridité moyenne
Les deux derniers points étant en conflit pour le site de SICALAIT, il a été
décidé de rajouter deux années sur ce site. De plus les données fournies n’étant
pas completes, un outils permettant de combler automatiquement ces trous a
été développé (outil de GapFilling). Voici un exemple de résultat produit par le
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FIGURE 3.2 — Exemple de gapfilling pour des données horaires de luminosité et

de températures

3.1.2 Le lycée agricole Saint-Joseph

11 est situé a 70m d’altitude sur le littoral. L’essai est réalisé avec Chloris

gayana (poacée C4). Le potentiel de croissance est ici le plus important, du
fait d’un rayonnement global (20M J.m=2.5~

13
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moyennes (23,9 °C') élevées. Toutefois, la pluviosité relativement faible (1000 &
2000 mm) concentrée en été associée a un sol drainant peu profond sont la cause
d’un stress hydrique important limitant la croissance du Chloris. Le sol est de
type «andosol perhydraté» et d’une profondeur supérieur a 1,5m.

Couche | Sable | Limon | Argile | Densité apparente | Saturated soil water content
cm % % % g.cm™2 /
0-5 69 25 6 1.136 0.57

5-10 69 25 6 1.256 0.53

10-20 69 26 6 1.175 0.56

20-30 69 26 6 1.187 0.55

30-40 67 28 6 1.161 0.56

TABLE 3.1 — Données sol moyenne sur le site de Saint Joseph

3.1.3 La SEDAEL

Le site est situé & 1000 m d’altitude. Les prairies sont principalement consti-
tuées de Pennisetum clandestinum (C4). La présence de cette graminée tropicale
associée a un rayonnement global moins élevé que sur la cote et des températures
plus fraiches en hiver, limitent le potentiel de croissance malgré un sol profond
présentant une bonne capacité de rétention en eau. La pluviosité annuelle varie
de 1000 & 1500 mm, avec une température moyenne a l'année de 16,5 °C et
un rayonnement global moyen de 15MJ.m~2.j71. Le sol est de type «andosol
désaturé perhydraté» et d’'une profondeur d’environ 1,5m.

Couche | Sable | Limon | Argile | Densité apparente | Saturated soil water content
cm % % % g.cm™? /
0-5 45 42 13 0.606 0.77

5-10 61 31 8 0.534 0.8

10-20 74 23 4 0.503 0.81

20-30 83 16 1 0.51 0.81

30-40 88 11 1 0.457 0.83

TABLE 3.2 — Données sol moyenne sur le site de SEDAEL

3.1.4 La SICALait

Ce site, a 1600 m d’altitude, présente également des prairies & mélange de
graminées tempérées et tropicales. On y trouve principalement Dactylis glome-
rata et Lolium perenne en métabolisme photosynthétique de type C3 et Pen-
nisetum clandestinum en C4. La présence de la légumineuse Trifolium repens
contribue a la haute valeur alimentaire de ces prairies.L’alternance d’un climat
frais et humide en hiver favorise la dominance des tempérées en cette saison,
alors qu’en été les températures plus élevées levent le repos végétatif de Pennise-
tum clandestinum qui devient dominant. La pluviosité de 2000 & 2500 mm et sa
répartition inégale entre les saisons est responsable de stress hydrique limitant
la croissance entre les mois d’aofit & octobre. La température annuelle moyenne
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est de 13,3°C' et le rayonnement global de (18 M J.m~2.571). Le sol est de type
«andosol désaturé perhydraté» et d’'une profondeur d’environ 1m.

Couche | Sable | Limon | Argile | Densité apparente | Saturated soil water content
cm % % % g.cm™2 /
0-5 33 57 10 0.576 0.78

5-10 37 56 7 0.596 0.78

10-20 51 45 4 0.536 0.8

20-30 48 49 3 0.563 0.79

30-40 53 43 4 0.609 0.77

3.2 Reésultat des simulations

TABLE 3.3 — Données sol moyenne sur le site de SICALait

Les équations pour les deux méthodes ont été implémentées et intégrées a
PaSim. Cependant les méthodes n’ont pas pu étre validé sur les sites de La
Réunion pour le moment. En effet, ces sites ont des sols tres sableux ce qui
nécessite de d’adapter les parametres du sol de PaSim. Or, pour réaliser ces
adaptations nous avons besoin de données de sorties mesurées qui ne sont pas
disponible pour le moment. Le probléme vient du fait que la respiration (RECO)
est aussi grande, voire supérieure, que la GPP donc il n’y a pas une production
de biomasse suffisante pour pouvoir faucher.
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Chapitre 4

Conclusion

Les premiers résultats tendent & simuler une respiration (RECO) aussi grande,
voire supérieure, & la GPP. Il n’y a pas de production de biomasse. Apres ana-
lyse, cela est induit par le fait que les deux sites présentant une végétation de
type C4 ont un sol ne pouvant étre modélisé par PaSim & ’heure actuelle (tres
sableux). Il sera donc nécessaire d’adapter le paramétrage du sol de PaSim a ces
conditions afin de réaliser les vérifications. Cela n’a pu étre fait dans le cadre du
projet EPAD mais les liens établis avec d’autres projets en zone tropicale vont
permettre de compléter les résultats obtenus conformément aux objectifs de la
tache 2.2.2 « Parameterisation and test of PASIM on data of tropical pastures
» qui fait ’objet de ce livrable. L’idée était d’initier une adaptation aux condi-
tions tropicales de modéles d’estimation de I’émission de GES et de flux-stock
de C et N. La démarche va désormais se poursuivre en 2015 dans le cadre du
dispositif de recherche CIRAD/INRA «CarPaGG» (Carbone des Paturages de
Guyane et GES) en Guyane.

Les travaux de ce dispositif de recherche visent la production de références
adaptées au contexte tropical humide afin de contribuer & 1’établissement de
bilans carbone dans les systéemes herbagers issues de déforestation. Depuis 2010
des mesures et des observations y sont réalisées sur les stocks et les flux de
carbone dans les systemes herbagers amazoniens de Guyane issues de défores-
tation. Les flux de C'O5 ont été mesurés par des «tours a flux» installées dans 2
prairies paturées. Les mesures y sont effectuées par la méthode des corrélations
turbulentes ([ ]). L’objectif est de quantifier la capacité
de stockage en carbone des prairies issues de déforestation sur différents pas de
temps. D’autres données sur les entrées/sortie de carbone dans le sol, la gestion,
les facteurs climatiques sont également disponibles. Il est donc prévu de mo-
biliser ’ensemble de ces références mesurées sur le dispositif « CarPaGG» pour
tester les évolutions tropicales en cours du modéle de simulation PaSim.
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