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l. Les modeles de croissance des cultures
1. Modélisation du transfert sol-plante du phosphore

Ill.  Les modeles de transfert sol-plante: interét et limites
pour le diagnostic et le raisonnement de la fertilisation
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|. Les modeles de croissance des cultures
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|. Les modeles de croissance des cultures

Principe de fonctionnement

o Développement
Puits C

Prédiction de la croissance
& rendement potentiels

f(stade dvpt ou PredICtI,O[’l des bes.0|ps en
équilibre source/puits) €au & élements minéraux

(N)

Sénescence «——
Respiration  «——

Prélevement H,O ef:-Minéreaux
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|. Les modeles de croissance des cultures

Complexite variable

« Modeles « simples » fondés sur des relations
empiriques qui integrent de nombreux processus
(nombre de parametres et variables reduit)

« Modeles mécanistes complexes: integrent les
processus biologiques, physico-chimigues élémentaires
et leur dynamique (tres couteux en parametres)

« Modéles « intermédiaires »: hétérogénéité du degré de
complexité des processus modelisés

»Cible de ces modeles?
»Degreé de connaissance scientifique?
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Il. Modélisation du transfert sol-plante
du phosphore
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

*Objectif:

*Prédire le prélevement de P et la croissance
des plantes

*Moyens: Elaborer un modele mécaniste
mettant en relation la biodisponibilité du

phosphore dans le sol, le prélevement par le
systeme racinaire et la réponse de la plante

Modele de croissance

Variables climatiques
(GR,T°)

Espéces et éléments modeles
— Mais
- P

Echelle d ’espace et de temps:

30eqpas-

. ;g?;.-r
i

— Plante en peuplement oA AR N
— Durée du cycle avec un pas de temps que. atian de
journalier 'absorption
racinaire °

Cahier des charges:

— Prise en compte du caractére
hautement interactif du systeme sol-
plante (Rétro-effets)

— Gamme d 'offre du sol allant de
suffisant a légerement déficient

odélisation de I’ofer

en P du sol
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Processus modeélisés
= Intégration de 2 échelles

Le systéeme sol-plante intégré Le systeme local sol-solution de sol-racine
3 4o :
(m3 de sol et peuplement, t=durée du cycle) (cm”, 1=jours, décades)
Ecophysiologie plante entiére Géochimie + transfert réactif local
(Assimilation-Gestion C - Big Leaf/Root)

Modéle de croissance
Equation de diffusion-q

[I’DeaCI
or

c, 10

ot ror

Variables climatiques
(GRT?)

Jdodélisation de I'offre
en P du sol

f“‘ e ALIMENTATION
@)'f:,_ 3éme journée de prospective du RMT Fertilisation & Environnement - Paris, le 7 janvier 2011 AoricuLTURE

ENVIRONNEMENT



Modélisation du transfert sol-

plante du phosphore FUSSIM-P Maize

Modélisation intégrée du transfert sol-plante

\ PAR

Temperature jf

A 4

Soil solution
@

(Mollier et al, 2008)
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Assilimation et Gestion C
Temperature |z Modélisation de la demande P

PAR =" l Couplage C x P

Plant phenology & Root
Leaf area ) +—— potential growth length
Intercepted ‘A‘

PAR Demand for C Demand for
(C sink) P
(P sink)
) 4 : FUSSIM
C Source P Source

A 4
Plant growth and C partitioning between shoot
and root (Leaf and root expansion)

Effective P uptake

g Y
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Volume
¢lémentaire
‘Control volume’

Segment de racine

- Ry: rayon racinaire (cm)
- R;: mi-distance moy. entre racines (cm)

- Lrv: longueur de racine par unité de volume de
sol (cm cm-3)
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Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Modélisation de la phytodisponibilité de P

Spéciation et compartimentation
du P dans les sols

Préléevement racinaire

Solution de
sol (H,PO, et HPO,)

Minéraligati Adsorption/Désorption
[ PrécipitationiDissolution
Orgahisgfion

P organique P minéral lié a la
(20%) phase solide (80%)

- Adsorbé

- constitution des minéraux

/-La concentration en P dans la
solution du sol est supposée en
équilibre avec la quantité de P
adsorbée sur la phase solide du sol.

-Le transfert de P entre la phase
solide du sol et la solution du sol est
décrit par une équation de type
\Freundlich, et est supposé instantané.

25
+ Ca(mg P kg™
20
J5=
10 + d
| Ca = e(C)
5 =16
] C(mgPL™
0 1 i 1 i 1 i ‘
0 1 2 3 4
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Formalisation a I’échelle du segment de racine, puis
intégration a I’échelle du systeme racinaire entier

Surface: o0 FAéche: Fluxtotd, o

Processus sol
Concentration et pouvoir tampon
Diffusion et convection

076,10 5,

E r or or

b+ roVoC|j

Racines
Propriéetés d’absorption (cst, MM)
Géomeétrie — compétition
Elongation racinaire
_ Imax (CI B Cmin)

T Km +(CI _Cmin)

Bouldin; Nye Marriott; Barber Claassen; Willigen;  Greenwood. . ..
1960 1970 1980 1990 2000 2010

»
»
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

Le flux maximal arrivant aux
racines est calculé sous
I'hypothese “zero sink”, i.e
R=R,=>C =0

(de Willigen & van Noordwijk, 1994).

5e®’ -1

G(p,o)

Aax = TAZL,,

Prélevement effectif

Min. (Demande, Offre potentielle)

=

-
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Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

[Prinicipales en’rr'ées]

Général
Discrétisation spatiale et temporelle
Conditions initiales et aux limites

Croissance de la plante
Climat

Croissance potentielle aérienne
Parametres Monteith
Caractéristiques racinaires
Relations allométriques
Demande en P

Biodisponibilité et transport de P

P Conc. + sorption/desorption parametres
Prop. Diffusion (Dw, f, theta)

Demande en P

Préléevement racinaire (NU)

Cmin, conc. minimale pour I'absorption r'acinair'ie p

[ Prédictions }

Préléevement de P

Prélevement cumulé f(temps)
Localisaton zones prélevement dans le sol

Croissance

Croissance en biomasse aérienne et
racinaire

LAI
Root length density

Sol
Evolution de la biodisponibilité globale et

locale en P dans le sol ,
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

P-uptake (g P m'z)

15

=
=}
.

o
3]

0.0 -
0 100

[ Field evaluation: Comparison of predicted and observed variables ]

P-uptake

Measured PO
Measured P1.5
Measured P3
Predicted PO
Predicted P1.5
Predicted P3

Leaf area index (m2 m'2)

Thermal time (°Cd)

300

400

[ Shoot and Root growth }

3.0 80
] b) ® Measured PO 1 C) [} Measured PO
= Measured P1.5 , = Measured P1.5
2.5 1 A Measured P3 / A Measured P3 :
,,,,, Predicted PO 60 A ————- Predicted PO /
——— Predicted P1.5 « ——— Predicted P1.5 /
2.0 A Predicted P3 S Predicted P3 _ |
o)
5
1.5 ‘© 40 A
=
P
°
1.0 B
o)
X o0 4
0.5 A
0.0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300

(Mollier et al., 2008; Faget, 2006, Maire, 2005)

i

|

-

Thermal time (°Cd)

Thermal time (°Cd)
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Il. Modélisation du transfert sol-
plante du phosphore

[ Simulation of localization of P-uptake in soil profile

Cumulated P uptake (mg P)

Distance to the plant (cm) Distance to the plant (cm)
4 0 14 i it a0 34

0

Depth (om)

PO Treatment

(]
=

Localisation of cumulated P-uptake after 50 days
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Exemples d'utilisations du modeéle
intégré de transfert sol-plante de P
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prélevement et la croissance du mais

1. Simulation de valeurs seuils de C, dans le sol pour le

|

Prediction of plant response to soil P availability

Relative value

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

TARTAS

—o— Indice Total dw TARTAS
—@— Indice Shoot dw

—O— Indice Root dw

—{ Indice P up

0.0

1.0

2.0
Cp0-25cmmg P /|

3.0

4.0
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2. Analyse par simulation de I'impact de modifications de
I'architecture racinaire sur le prélevement de P

Profondeur (cm)

30 -

N
o

50 -

60 -

70 A

Distance a la plante (cm)

oL

v

5 10 15 20 25 30 35
1 I I I I I

3

|

Control

Dx=Dz

N
A%

30 A

L 40

.50.

.60.

.70.

0 oL.) &
= L,X + D
or  oX\ ™ oX 0L

Distance a la plante (cm)

5 10 15 20 25 30 35

_0_

g
Shallow root
system
Dx>Dz
0] 00—

r 10

- 20 {4

.30.

.40.

.50.

60

70 1

S

oL,

Distance ala plante (cm)

5 10 15 20 25 30 35
Il Il Il

’L/
Deep root
system
Dx<Dz

j _ 7\’LLRV + QL(X’ Z’T)

Cp=0.05
mg P/L

|so-contours des densités racinaires aprés 50 j de simulation

11




2. Analyse par simulation de I'impact de modifications de
I'architecture racinaire sur le prélevement de P

Shallow root system

0.80 -
+25% / control ~
Dx=3.6 Dz=3.6
Dx=14.4 Dz=3.6 Deep root system
~ B / o p y
060 - Dx=3.6 Dz=14.4 +7% [/ control

Control

P uptake g P/m2
o
S

0.20 -

OOO | | | } | | | | } | | | | } | | | | } | | | | }
0 10 20 30 40 50

Temps (jours)
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3. Utilisation du modéle pour des recherches génériques sur
es relations ‘architecture racinaire - prélevement minéral’

» Importance des processus locaux pour la prédiction du prélevement a I’échelle de la
plante entiere?

» en faible disponibilité P: Définition d’ideotypes X Fourniture du sol en P

Analyse de sensibilité globale du modéle de transfert sol-plante

[ Pdelmand ] A \\

Range of potential grow %anae of critical P reauirement
v v \ Variabilité génétique

et/ou

Expérimentations
Facteurs > numériques

| environnementaux ] X
Root Méthodes statistiques
properties 4 (Sobol, FAST..)
\ % Gamme de P
S X
[ P-bioavailable ] Propriétés physico-
; chemiques du sol j
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Ill. Les modeles de transfert sol-plante:
Intérét et limites pour le diagnostic et
le raisonnement de la fertilisation
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Les apports des modeles de transfert
sol-plante

o Cadre conceptuel pour I'étude des interactions
complexes au sein du systeme sol-plante

e Integration des connaissances
e Outil de prédiction:
— Exploration numérique: Analyse de sensibilité,

évaluation ex-ante de pratiques

— Ecart prédictions-observations: définition de
guestions de recherche

— Diagnostic et établissement de références améliorés

3¢éme journée de prospective du RMT Fertilisation & Environnement - Paris, le 7 janvier 2011



Exemple définition de nouveaux indicateurs

Modélisation empirique basée
sur I'expérimentation

0Rendement relatif en grajn/.%
|

. -1
sob . 1, 1 b exait OLSEN/ mg P kg
0 10 20 30 40 50 60
essai ®®EINA-PG78 ¢ ¢ ¢ TARTAS40 4 4 A THURES6

Indicateur de biodisponibilité du P:
Extractant Chimique

Modélisation mécaniste:
elaboration d’indicateurs
iIntégrateurs pertinents /

fonctionnement
0Rendement relatif en grain/ % -
-
50k | | Qw + Pr(1j)/ mg P kg B
0 10 20 30 40 50 60

essai ®EEINA-PG78 ¢ ¢ ¢ TARTAS40 A A A THURES86
Nvx Indicateurs de biodisponibilite:
Cp et réapprovisionnement par phase
solide

(4 aprés Morel et al, 2000; Morel et Denoroy: Projet CﬂS@ﬂQ_{_Q{I@_
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Les limites des modeles de transfert
sol-plante

Dilemmes a geérer:

— Généricite et complexite: Nombre éleve de parametres, difficiles a acquerir
=> Difficulté a mettre en ceuvre

— Simplicité: intégration dans les outils d’aide la décision

— Validation globale vs validation spécifique

Un modele géneérique predira en moyenne correctement sur dans une large
gamme de situations, mais peut-étre mis en défaut dans des situations
specifiques

Modele génerique =» Simplification pour application dans un domaine plus
restreint (calibration sur essais in situ adaptés)

Analyse multifactorielle limitée:

— Malgré leur complexite, les modeles integrent toujours un nombre reduit de
facteurs (C, N, eau, P, K) et considerent rarement les interactions. Les
facteurs biotiques sont peu pris en compte

3¢éme journée de prospective du RMT Fertilisation & Environnement - Paris, le 7 janvier 2011



Les perspectives

Poursuite de I'acquisition de connaissances
scientifiques

— Plante:
Précision de la demande sur 'ensemble du cycle
Meilleure représentation du systeme racinaire
Considération des symbioses
Réponse multi-contrainte
Compétition — Facilitation: peuplements hétérogenes
— Biodisponibilité

« Mécanismes de réapprovisionnement par le sol

 Intégration du pool de P organique: lien avec dynamique
microbienne du sol

« Geéochimie: interactions en especes chimiques
— Intégration

» Prélevement hydrique x minéraux
» Hiérarchisation des processus
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Les perspectives

« Développement des plates-formes de
modellsatlon

— Plante Virtuelle: OpenAlea

— Sol Virtuel

Meilleure integration des processus biologiques —
physigues — chimiques et de leurs interactions

Exploration numérique de la complexité du systeme sol-
plante

> Systeme de culture « -,
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