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Résumé

Les modéles biologiques sont de natures trés diverses, souvent compliqués voire
complexes. Chacun nécessite donc d’étre évalué par une combinaison de techniques de
validation choisies en fonction des objectifs et du domaine d’application du modéle. Le
modeéle « animal-végétation » est une étape intermédiaire dans la construction d’'un
simulateur multi-agents « parcelle-troupeau ». Il est constitué d’'un module végétal qui simule
le comportement de la végétation sous pression de paturage, et d'un module animal qui
simule le comportement et les aspects physiologiques. Prochainement, un module spatial
régissant les interactions entre animaux et la mémoire sera greffé au modele « animal-
végétation » de maniére a obtenir un modéle complet « parcelle-troupeau ». L’objectif du
modeéle « animal-végétation » est de simuler le comportement et l'ingestion d’'un animal
moyen en interaction dynamique avec la végétation dans des situations de paturage
extensif ; la validation déterminera son aptitude a servir de base au modeéle plus englobant
« parcelle-troupeau », et a étre utilisé en I'état pour des expériences informatiques sur le
comportement de I'animal.

Durant les différentes étapes de tests, on s’est concentré sur les interactions animal-
végétation, et notamment sur la réponse de l'animal a différents types de couverts, et
I'évolution du couvert sous différentes pressions de paturage. Aprés une vérification portant
sur linterface animal-végétation et un calibrage des paramétres régissant les choix de
I'animal, on a procédé a une analyse de sensibilité qui nous a fourni une premiére approche
du fonctionnement d’ensemble du modéle et de la qualité des prévisions. L’étape suivante a
consisté en une exploration plus systématique du modeéle, ou on a établi des lois de réponse
aux principaux parametres repérés comme importants dans I'analyse de sensibilité. Enfin, on
a effectué une validation d’aprés les expériences menées par I'équipe Relations Animal-
Plante.

La validation a mis en évidence des prévisions de quantité et qualité de l'ingéré animal
ajustées aux observations, ainsi qu'une capacité d’adaptation de l'animal a des besoins
énergétiques variables ; le calcul de la vitesse d’ingestion et les modeles de choix sont
cependant approximatifs, et mériteraient d’étre modifiés. Par ailleurs, I'évolution de la
végétation prévue par le modéle est trés sensible a un paramétre synthétique modulant le
potentiel de croissance des cellules (INcell) ; la précision des prévisions végétales a I'échelle
du mois est intimement liée & la valeur choisie pour INcell.

Cette validation, approfondie mais non exhaustive, nous a conduit a accepter le modéle
« animal-végétation » comme une base suffisamment solide a I'élaboration du modéle
« parcelle-troupeau », sous réserve de quelques modifications. Enfin, en intégrant des
aspects « préhensibilité » et « digestibilité » du couvert aux modéles de choix et a la vitesse
d’ingestion, on devrait atteindre un niveau de précision suffisant pour pouvoir procéder a des
expériences informatiques a partir du modéle « animal-végétation ».
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Introduction

Le processus itératif de développement d’un modéle comporte trois types d’étapes :
définition et conceptualisation du probléme, traduction du probléme et tests
d’adéquation ; la validation fait partie de cette troisiéme catégorie (voir figure 1). Dans
la littérature, il existe presque autant de définitions de la validation qu’il y a d’auteurs ;
parmi ces définitions, on retiendra celles de Jorgensen et Bendoricchio (2001) et de
Rykiel (1995), pour qui la validation est une série de tests d’adéquation du modéle aux
théories, aux données expérimentales et aux objectifs du modéle, ainsi que celle de
Miller (1974), qui définit la validation comme une mesure de la correspondance entre
le modéle et la réalité qu’il décrit.

Les systémes biologiques sont souvent trop compligués ou complexes pour étre
représentés parfaitement dans un modeéle. Par conséquent, un modele biologique est
approximatif, et les parametres qu’il contient ne sont pas définis de maniére unique
(Janssen et Heuberger, 1995). De ce fait, la validation ne consistera pas a établir que le
modéle est une représentation parfaite de la réalité mais qu’il en fournit une image
suffisamment correcte, au vu des objectifs que I’on s’est fixés et de I'utilisation qui sera
faite du modeéle. Suivant cette logique, Alewell (1998) propose une définition par
défaut du modéle valable : « any model shall be termed valid that has failed to be
proven invalid ». De plus, Janssens et Heuberger, 1995, introduisent ainsi le concept
de validation « au cas par cas » : chaque modeéle biologique nécessite d’étre évalué
par une combinaison de techniques de validation choisies en fonction notamment des
objectifs et du domaine d’application. On s’attachera donc a examiner les modes de
validation décrits dans la littérature, et a choisir des méthodes adaptées pour la
validation du modeéle animal-végétation.

Le prototype animal-végétation représente la liaison des modules animal et végétal du
modele « parcelle-troupeau », développés respectivement par les équipes RAP (a
partir d’'un modéle d’ingestion de Sauvant et al., 1996 repris par Baumont et al., 2003)
et FGEP. L’ajout d’un module spatial aboutira au modeéle « parcelle-troupeau »
complet. L’objectif de la validation est d’obtenir un modeéle capable de simuler de
maniére satisfaisante le comportement et l'ingestion d’un animal moyen! en
interaction avec la dynamique de végétation. On souhaite que ce modeéle puisse
reproduire de maniére satisfaisante les choix et la dynamique d’ingestion d’'un animal aux
échelles de la séquence d’ingestion et de la journée, dans des situations ou le
comportement spatial ne joue pas un réle majeur (chargements suffisamment élevés).
L’échelle du mois est également importante dans I’optique du développement du
modele complet, car elle met en jeu la dynamique de végétation et I’évolution du
comportement animal en fonction du couvert. La validation doit amener a considérer ce
modele comme une base suffisamment solide pour I'élaboration du modeéle « parcelle-
troupeau ».

1 On choisit de s’intéresser & un animal moyen, dont le comportement simule la moyenne des comportements
observés, car on n'est pas en mesure, a partir des données expérimentales, de déterminer des liens de cause a
effet entre les comportements observés et les caractéristiques propres a chaque animal. Par ailleurs, tenir
compte de la variabilité individuelle sur des criteres mal connus nécessiterait de réaliser un grand nombre de
réplications pour chaque animal défini spécifiquement, de maniere a balayer le champ des possibles. Cela
générerait une quantité excessive de données, et compliquerait la validation a I'exceés.



|. PRESENTATION DU MODELE ET OBJECTIFS DE TRAVAIL

L’objectif du stage est de valider le modéle animal-végétation, étape de la construction
du modele troupeau au paturage développé par les équipes RAP (Relations Animal-
Plante) et FGEP (Fonctionnement et Gestion des Espaces Paturés). Ce modéle
incomplet est constitué de plusieurs sous-modeles ou modules (module végétal, module
animal avec sous-module décisionnel et sous-module physiologique, voir figure 2), qui ont
fait ou font I'objet de validations séparées. Le travail consiste donc a valider 'ensemble, et
en particulier les interactions entre I'animal et la végétation.

1.1 Description du modeéle, du simulateur et de son interface

La structure du modéle complet parcelle-troupeau est décrite en annexe 1 (communication
de Baumont et al., 2002 aux 9° Rencontres Recherche Ruminants). On se limitera ici a une
description synthétique du fonctionnement du modéle animal-végétation.

Le prototype animal-végétation du simulateur intégre un module animal en partie
stochastique et un module végétal déterministe. Une représentation schématique du
modéle est donnée a la figure 2, les équations détaillées sont en annexe 2.

La végétation est composée de cellules de 0,1 m2, appartenant a différents couverts ou
faciés (1 faciés = 1 ensemble d’espéces végétales partageant les mémes équations de
croissance et sénescence). Les cellules contigués appartenant a un méme faciés sont
regroupées dans des sites. Chaque cellule évolue en fonction du climat, du faciés auquel
elle appartient et de son état au moment de I'application des fonctions de croissance,
sénescence, montaison et passage en litiere. Les cellules de végétation sont divisées en
guatre compartiments (VV, VS, RV, RS) dont les biomasses sont mises a jour au fur et a
mesure des défoliations de 'animal, et en fin de journée lors de I'application des fonctions de
croissance et maturation.

L’animal est défini par son poids vif, son état énergétique a court terme et par de nombreux
parameétres digestifs et métaboliques qui sont régulierement mis a jour (modeéle de Sauvant
et al., 1996 adapté par Baumont, 2003). Toutes les 20 minutes, I'animal effectue un choix
d’activité (manger, ruminer, boire ou se reposer) en fonction de son état de satiété, du
moment de la journée et de la valeur des parametres digestifs et métaboliques. S'il choisit de
manger, il effectue un deuxiéme choix sur la cellule a défolier, en fonction de la localisation
et de la « qualité » de celle-ci; deux modéles de choix définissent la « qualité » pergue par
'animal, I'un en fonction de la vitesse d’ingestion permise par le couvert, 'autre en fonction
du stade et de 'abondance en matériel vert du couvert. Une fois la cellule choisie, I'animal la
broutera durant un temps t fonction de 'abondance en limbes verts (MLV) de la cellule, en
prélevant une quantité Q fonction de la vitesse d’ingestion permise par la cellule (qui dépend
de la MLV) modulée par 'état de satiété de I'animal. Ensuite, il choisira une autre cellule, et
ceci jusqu’a ce que 2t=20 min. S’il choisit de ruminer ou de se reposer, il le fera pour 20 min.
Tous ces choix sont en partie stochastiques.

Le modele animal-végétation ne tient pas compte du bilan énergétique a long terme, et le
poids des animaux reste donc constant tout au long de la simulation : sur le long terme, les
choix d’activité ne seront donc pas affectés par I'état d’engraissement de I'animal. De plus, le
prototype étudié ne comprend pas le module spatial, donc pas de mémoire, ni d’interactions
sociales, ni de déplacements longs liés au repos et a la boisson : I'animal avance de cellule
en cellule. Par ailleurs, aucun point remarquable (aire de couchage, point d’eau) n’est défini.
Dans ces conditions, le modéle peut difficilement représenter correctement les situations ou
le comportement spatial (attraction vis-a-vis du troupeau et des points remarquables) joue un
réle majeur, et notamment la mise en place d’'une hétérogénéité dans le couvert. Du point de
vue de la végétation, le bilan hydrique ainsi que les interactions entre faciés et la croissance



compensatrice du couvert défolié ne sont pas prises en compte pour l'instant. De ce fait,
I'évolution de la végétation a I'échelle de la saison de paturage risque d’étre biaisée.

Les interactions entre I'animal et la végétation dans le modéle peuvent étre décomposées
comme sulit :

e influence de I'état du couvert sur le choix des cellules, le temps passé a
s’alimenter et la quantité, la qualité de l'ingéré (qui modifient I'état des
parametres digestifs et métaboliques).

¢ Influence de la défoliation opérée par I'animal sur I’état du couvert et le
développement d’'une hétérogénéité spatiale.

1.2 Les échelles temporelles considérées

Lors de la validation, il est important de bien distinguer trois échelles temporelles, qui nous
permettront de tester des comportements différents du systéme animal-végétation :

e L’échelle de la séquence d’ingestion (1 séquence = 20 min): Cette échelle
permettra d’étudier les interactions herbe-animal a des échelles fines, et
notamment de tester les choix alimentaires de I'animal en fonction de sa sélectivité,

de la qualité du couvert et de la biomasse disponible.

e L’échelle de la journée: On se concentrera sur I'animal, ses choix d’activité et leur
répartition dans la journée, les quantités ingérées.

e L’échelle du mois, de la saison de péaturage : a cette échelle, on teste la stabilité
du modele sur le long terme du point de vue de I'animal, ainsi que les interactions
herbe-animal du point de vue de la végétation ; on se concentrera alors plutot sur
limpact de différentes pressions de paturage sur I'évolution de la qualité et de la
quantité du fourrage offert.

|.3 Objectifs, usage et degré de précision pour le modéle « animal-végétation »

Le modele « animal-végétation » doit pouvoir simuler le comportement alimentaire et
I'ingestion d’un animal moyen? en interaction avec la dynamique de végétation.

Le modéle « animal-végétation » constitue une version incompléete du modeéle « parcelle-
troupeau » ; il est prévisible qu’il ne puisse pas reproduire tous les comportements et
interactions observés au paturage. On souhaite toutefois qu'il prévoie les choix d’un animal
moyen et les dynamiques d’ingestion a I'échelle de la séquence d’ingestion, de la journée et
du mois, dans des situations ou le comportement spatial ne joue pas de role majeur, en
paturage semi-extensif ou peu extensif.

Le modele « animal-végétation » doit étre accepté comme une base suffisamment
solide pour I’élaboration du modéle parcelle-troupeau complet. Par ailleurs, il pourra
servir en I’état pour des expériences informatiques concernant le comportement de
I'animal ou I'évolution moyenne de la végétation paturée.

1.4 Vérification, calibrage et validation : trois étapes liées

2 On choisit de s'intéresser & un animal moyen, dont le comportement simule la moyenne des comportements
observés, car on n’est pas en mesure, a partir des données expérimentales, de déterminer des liens de cause a
effet entre les comportements observés et les caractéristiques propres a chaque animal. Par ailleurs, tenir
compte de la variabilité individuelle sur des criteres mal connus nécessiterait de réaliser un grand nombre de
réplications pour chaque animal défini spécifiquement, de maniere a balayer le champ des possibles. Cela

générerait une quantité excessive de données, et compliquerait la validation a I'excés.



(D’aprés SE Jorgensen, G Bendoricchio, 2001 ; E.J. Rykiel, Jr, 1995)

La vérification correspond aux tests de logique interne du modéle : il s’agit de s’assurer
gue le modéle programmé reproduit suffisamment bien le modéle conceptuel. Comme le fait
treés justement remarquer E.J. Rykiel, une vérification exhaustive est difficile a réaliser dans
le cas de modéles complexes, et donc en particulier dans le cas du prototype animal-
végeétation.

Le calibrage du modele est I'ajustement des paramétres du modeéle de maniére a ce que
celui-ci reproduise le plus fidelement possible des données expérimentales ou donne des
résultats corrects a dire d’expert.

La validation correspond a un test d’adéquation du modéle aux théories biologiques et
écologiques, aux données expérimentales et/ou de terrain et aux objectifs du modéle.
Elle dépend donc largement du contexte dans lequel s’'insére le modéle, des critéres
d’acceptabilité que I'on définit et des objectifs que I'on se fixe. On distingue différents types
de validité (J.R. Rykiel, 1995):

e Lavalidité de lalogique du modele, qui correspond a une validation conceptuelle
intervenant assez tét dans le processus de modélisation (voir figure 3).

e La validité opérationnelle, obtenue par des tests objectifs de I'adéquation des
sorties du modéle aux données expérimentales disponibles. Cette étape peut se
décomposer en deux temps : validation avec des données internes (a partir de
données utilisées en partie pour le calibrage), et validation avec des données
externes (n’ayant pas du tout servi au calibrage). La quantité et la variété des
données externes que le modele reproduit fidelement définissent la crédibilité et le
domaine de validité de ce dernier.

RQ : La représentativité des données expérimentales utilisées pour le calibrage et la
validation est une question importante, a ne pas négliger lors de l'interprétation des
résultats des tests : si les données sont peu représentatives du systeme étudié, il n'est
pas essentiel que le modéle puisse les reproduire avec exactitude.



Il. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE : LA VALIDATION DES
MODELES

La validation se définit par son objectif : tester 'adéquation des sorties du modéle aux lois
générales et aux données expérimentales. Pour atteindre ce but, on peut utiliser un large
éventail de technigues et de tests statistiques. Chaque modéle est unique par sa structure et
les objectifs qu'il poursuit, et mérite d’étre évalué par une combinaison spécifique de
techniques de validation. Aprés avoir rapidement énuméré les techniques de validation
décrites dans la bibliographie, on repérera celles qui se prétent le mieux a la validation du
modeéle « animal-végétation ».

ILALES TECHNIQUES DE VALIDATION

Les paragraphes suivants présentent les techniques de validation reportées par Balci (1998)
et Rykiel (1996).

1ILA.1 Les techniques de validation « officieuses »

Les techniques de validation « officieuses » sont les plus utilisées ; leur appellation est due
au manque de formalisation mathématique mais, appliquées correctement, elles n’en sont
pas moins tres efficaces. (O. Balci, 1998)

Validité a dire d’expert : il s’agit de soumettre les sorties du modéle a des comités
d’experts, qui jugent de la correction du modéle en termes de logique et de résultats.

Tests d’accord : on présente a des experts deux jeux de données établis dans les mémes
conditions : les résultats du modéle et les données expérimentales. Les critéres de
discrimination renseignent sur les faiblesses du modéle, 'absence de discrimination permet
d’augmenter la crédibilité du modéle.

IILA.2 Les techniques statigues de validation

Ces techniques ne nécessitent pas de faire fonctionner le simulateur : elles se basent sur
une analyse de la structure du modéle.

Analyse des fautes et erreurs : a partir de I'analyse de la structure du modéle, on
détermine quelles erreurs pourraient logiquement se produire, dans quelles conditions.

Graphes de causalité : on identifie les relations de cause a effet dans le systéme et on
veérifie qu’elles sont bien transcrites dans le modele. Cette technique est simple, et peut
permettre de déceler des erreurs.

IILA.3 Les techniques de validation dynamiques

Ces techniques visent a évaluer le modéle d’apres les résultats des simulations.

Test fonctionnel / « Test de boite noire » : on ne s’intéresse qu’aux entrées et sorties du
modele, et on teste la précision avec laquelle le modéle traduit les une dans les autres.

Tracage : on suit I'évolution de variables spécifiques au cours de la simulation pour
déterminer si leur comportement est correct. Cette technique peut aussi aider a trouver
I'origine des éventuelles erreurs.

Validité d’événements : on s’intéresse a la capacité du modéle a reproduire fidélement les
comportements spécifiques du systeme.



Validation croisée : on utilise une partie des données sur le systéme pour la calibration et la
validation interne du modéle, et on garde 'autre partie pour la validation externe.

Validation prédictive : a partir d’'une situation de départ donnée, on prédit le comportement
du systéme a I'aide du modéle, et on vérifie si cela correspond bien a I'évolution observée
sur le terrain.

Analyse de sensibilité : L'analyse de sensibilité est définie par Miller (1974) comme une
technique de « validation du modéle a partir du modéle ». Le principe est de faire varier les
valeurs des parameétres, la nature des fonctions ou des sous-modéles et d’analyser la
réaction du modéle a ces variations. L’analyse de sensibilité permet de déterminer les
problémes de validité (il y a probléme si I’effet des variations est inattendu) et les
parametres auxquels le modéle est le plus sensible, et qu’il faudra donc calibrer avec
précision. C’est une excellente base pour définir le domaine de validité du modeéle, congu
comme la portion de I'espace multidimensionnel parameétres/temps ou la réponse du modéle
aux perturbations apportées reste acceptable au vu des obijectifs.

L’analyse de sensibilité peut étre menée de différentes fagons :

= Analyse de sensibilité « pas a pas » : on fait varier les parametres/fonctions/sous-
modéles un par un.

= Analyse de sensibilité «croisée »: on fait artificiellement varier des couples de
parameétres/fonctions/sous-modeéles.

= Méthode de Monte-Carlo®: on balaye I'espace des combinaisons de valeurs des
paramétres en réalisant de nombreuses réplications. Ensuite, on réalise une ACP
normée avec les résultats et on observe les corrélations entre les sorties et les
paramétres : plus la corrélation est élevée, plus le modeéle est sensible au paramétre.

= Bifurcation séquentielle* (proposée par J.P.C. Kleijnen), qui ne permet pas
cependant d’apprécier directement I'effet d’'un paramétre sur une variable en sortie.

L’analyse de sensibilité comporte plusieurs points délicats. Tout d’abord, le choix des
paramétres a faire varier : le modéle et le systéme modélisé ne sont pas toujours sensibles
aux mémes parametres et on risque d’'omettre de considérer des parametres dont la portée
est peu identifiable dans les données ou circonstances qui ont servi a la construction et au
calibrage du modele. Ensuite, il s’agit de déterminer l'incertitude dans le calibrage des
paramétres, et le domaine de validité que I'on souhaite explorer. Une variation faible d’'un
parameétre trés variable est susceptible de produire une perturbation faible dans le modéle,
gui aménerait a conclure — peut-étre a tort — a une influence négligeable du paramétre sur le
modéle. Enfin, le choix de la variable mesurant la perturbation dans le modéle en réponse
aux variations des parameétres n’est pas anodin (Miller, 1974).

Tests en conditions extrémes : il s’agit de tester le comportement du modéle dans des
situations extrémes ou improbables, correspondant a des valeurs limites de parametres ou a
des combinaisons de parametres impossibles : le modéle doit réagir en conséquence. Cette

3 La méthode de Monte Carlo se base sur la variabilité des parameétres du modéle. En supposant connue la
variabilité de chacun, on fait tourner le modeéle un grand nombre de fois avec des valeurs de paramétres tirées au
sort. Cette méthode a entre autres I'avantage de faire varier plusieurs parametres a la fois, et de fournir un
intervalle de confiance pour les résultats du simulateur.

4 La méthode de bifurcation séquentielle se base sur des tests binaires et la séparation en groupes. On
réalise des combinaisons yn oU n parameétres prennent des valeurs qui influent positivement (valeur (+)) sur les
sorties du modele (Aou =»), avec n variant de 1 a N. On compare yo et yn. Si Yo<yn, on sépare les jeux de
données en deux groupes : Yo...yn €t yn+1...yn. On compare successivement les extrémes de chaque groupe (on
teste ainsi l'influence de i paramétres a la fois, ceux qui ont une valeur (-) dans yn, et une valeur (+) dans yn+i) ;
s’ils sont égaux, on élimine le groupe; s'ils sont différents, on scinde le groupe en 2. On arrive ainsi rapidement a
un nombre raisonnable de jeux de données dont on peut déduire les paramétres influents, dans I'ordre
d’'importance.



technique compléte I'analyse de sensibilité. On peut I'appliquer notamment pour des
parameétres « sensibles » ou mal connus.

Comparaison de modéles : lorsque d’autres modéles semblables sont disponibles, il peut
étre intéressant de comparer les résultats et les raisonnements sous-jacents ; cette
technique, autrement appelée « analyse structurelle », permet de s’affranchir des erreurs
externes (données peu représentatives notamment).

La figure 4 représente schématiquement les techniques de validation. Dans le cas du
prototype « animal-végétation », les cas 3 et 4 ne sont pas envisageables pour 'échelle de
temps du mois ou de la saison de péaturage, car on dispose de peu de données.

I1LA.4 Bilan

Le processus de débogage précédant la validation nous aménera a effectuer une
analyse des fautes et erreurs qui permettra d’orienter la validation. On pourra appliquer
une analyse de sensibilité aux différentes échelles de temps représentées dans le
modele, puis explorer le modéle de maniere plus approfondie en réalisant des
simulations a partir de données standard, et en validant les résultats a dire d'expert.
Dans ce cadre, on pourra tester entre autres le comportement du modéle en situations
extrémes. Les données expérimentales de I’équipe pourront servir a une validation
croisée, dans la mesure ou elles ont en partie servi, plus ou moins directement, au
calibrage du modéle. La validation a partir des données expérimentales nous
permettra de tester la validité d’événements spécifiques. Enfin, on sera amené durant la

validation a comparer deux modéles de choix.

II.B LES METHODES STATISTIQUES

Dans ce paragraphe, on considére quelques méthodes et tests pour évaluer 'adéquation du
modéle au systéme modélisé a partir de traitements statistiques. Il s’agit notamment de tests
pour déterminer si les sorties du modéle et le systéeme ont les mémes propriétés statistiques
(moyenne, variance, ...), si 'erreur associée aux principales sorties est acceptable ou non,
s'il existe une différence significative entre les sorties du modéle et les données
expérimentales.

11.B.1 Critéres traditionnels d’ajustement

Traditionnellement, on mesure I'adéquation entre les sorties du simulateur et les données
expérimentales a partir de régressions ou de I'écart entre les valeurs observées et les
valeurs prédites. On définit I’erreur absolue moyenne normalisée (Normalized Absolute
Mean Error, NMAE donnée par Janssens et Heuberger, 1995) comme suit :

|NMAE = 3(|pr-0d) / n.g

Avec t variant de 1 a n, p:la valeur prédite au temps t, o la valeur observée au temps t, et 0
la moyenne des observations au temps t. Cet indicateur fournit un taux d’erreur moyen ;
on peut rapporter ce taux d’erreur a la variabilité des données expérimentales ou le
comparer a au degré de précision souhaité pour le modele.

D’aprés Loehle (1997) cette méthode a plusieurs inconvénients : tout d’abord, elle suppose
que les données expérimentales sont bien représentatives du systéme modélisé, ce qui n’est
pas forcément le cas (situation expérimentale particuliére, erreurs de mesure, etc...).
Ensuite, elle peut sous-évaluer la qualité des sorties dans le cas d’'un processus dynamique
ou, par exemple, I'évolution du systéme serait correctement représentée, mais décalée dans
le temps a cause d’un paramétrage imprécis.

D’autres critéres statistiques « traditionnels » sont présentés et commentés en annexe 3.



11.B.2 Raisonner sur les intervalles de confiance des données

Pour palier aux problemes cités en 11.B.1, Loehle propose de regarder si les résultats des
simulations sont dans l’intervalle de confiance des données expérimentales. Il définit
alors T, critére de réalisme, tel que :

T = proportion de réponse dans l'intervalle de confiance

Ce critére de réalisme est a appliquer a chaque test (on prendra 1 test = 1 jeu de paramétres
d’entrée) sur le modele, et on peut établir ainsi une mesure globale de T pour i tests
pondérés w;, que I'on désignera T’ :

[T = ZwTi/ Zwj

La pondération de chaque test permet de moduler I'intérét qu’on lui porte (on peut par
exemple étre trés exigeant sur la précision de certains résultats, et moins exigeants
sur d’autres) ou de rapporter I’écart prédictions-observations a la variabilité des
observations.

Alewell et Manderscheid (1998) proposent un nouveau critére, le « test d’intervalle de
confiance » (Confidence Interval Test, CIT) :

[CIT = Z€[(p>Smax) A (Pe<Smin)] .100 /n

Avec p: la valeur prédite au temps t, Smin €t Smax les limites de l'intervalle de confiance pour
les valeurs mesurées au temps t, et t variant de 1 a n.

CIT représente le pourcentage de prédictions en dehors de l'intervalle de confiance a 95%
des observations. CIT=0% indique un ajustement optimal.

11.B.3 Raisonner a partir des sorties du modele : tests de Monte Carlo

L.A. Waller et al. (2003) propose également une alternative aux méthodes traditionnelles : au
lieu de comparer la simulation moyenne a la moyenne des observations, il suggére de
regarder si les observations expérimentales dans I’'IC des résultats des simulations.
En effet, on dispose en général de peu de données expérimentales pour une situation
donnée, alors qu’on obtient facilement des réplications a partir du modeéle.

L.A. Waller se référe alors aux tests d’hypothése de Monte Carlo. On teste I’hypothése Ho:

« les données sont représentatives des sorties du modéle »: on choisit une statistique de test
S et on I'applique aux données, en calculant sqs. On calcule ensuite les valeurs de S pour un
grand nombre de réplications issues du modele, et on les reporte sur un histogramme . On
obtient ainsi une estimation de la densité de probabilité de S sous Ho. La proportion de
valeurs de S obtenues par simulation qui excédent la valeur de S obtenue d’aprés les
données donne une estimation P’ de P telle que :

| P = Pr (S>sobs/H0) probabilité conditionnelle sous Hg

Cette méthode est avantageuse lorsqu'on dispose d'un faible nombre de données
expérimentales ; les réplications étant indépendantes, I'estimateur est sans biais ; enfin,
Hope (cité par L.A. Waller et al., 2003) montre que les tests de Monte Carlo sont une bonne
approximation des tests les plus puissants, approximation d’autant meilleure que le nombre
de simulations est élevé.

11.B.4 Une autre mesure de la validité du modéle : ’efficacité de modélisation




L’efficacité de modélisation est un concept étudié par Alewell et Mandershield (1998). On
définit EF tel que :

|EF = 1 — (pr-0)?/%(0-0)]

avec t variant de 1 a n, p: la valeur prédite au temps t, o: la valeur observée au tempstetola
moyenne des valeurs observées au temps t.

EF représente donc la déviation des valeurs prédites par rapport aux valeurs observées en
rapport avec la dispersion de ces dernieres. Plus EF est proche de 1, plus les prédictions se
rapprochent des observations. EF est un indicateur semblable au R2 pour la régression
linéaire, et une mesure de I'ajustement du modéle au systéme. Par construction, cependant,
il ne s’affranchit pas des problémes soulevés au I1.B.1.

11.B.5 Un critére pour la comparaison entre modeles
Un critére de comparaison entre 2 modeles Ma et Mg proposé par Sun (1994, cité par
Alewell et Manderscheid, 1998) est le suivant :

Sias€ +nalors le modéle Mg ne doit pas étre rejeté par rapport au modéle Ma
avec o = VY (Pus,t - 82, € =Y (Pmas- 62, N =3 O

(T variant de 1 a n, pws,: €t pua: les valeurs prédites par les modéles B et A au temps t,
O: la moyenne des observations au temps t, o; I’écart-type associé a 6; au temps t.)

En pratique, on regarde si I’écart entre les prédictions et les observations d’un modéle
est supérieur a celui de I'autre modéle additionné de la variabilité des données
expérimentales.

On rejoint ainsi la définition par défaut du modéle valable donnée par Alewell (voir
introduction). L’avantage de ce critére, soulignent Alewell et Manderscheid, est qu’il
tient compte de la dispersion des données a chaque instant t.

11.B.6 Bilan

La validation statistique concernera essentiellement la validation a partir de données
expérimentales. Dans la mesure ou les données utilisées ont en partie servi au
calibrage ou a I’élaboration des équations du modéle, on s’attend a ce les sorties du
modele s’ajustent assez bien aux observations. On pourra donc utiliser des critéres
statistiques « traditionnels » de mesure de I'ajustement (voir annexe 3) et en particulier AE
et MAE, ou leurs homologues normés. Ces indicateurs ont I’avantage d’étre simples et
s’ils sont normés ils permettent de comparer I’ajustement pour différentes variables ;
ils fournissent de plus une mesure «standard » de la précision du modeéle. Les
résultats obtenus pourront étre modulés en considérant la variabilité associée aux sorties du
modele d’une part, et d’autre part aux observations expérimentales. A I’échelle du mois on
peut prévoir que les résultats seront approximatifs ; on s’intéressera donc simplement
a l’allure des courbes d’évolution. Enfin, dans le cadre de la comparaison des deux
modeles de choix, on pourra appliquer le critere de comparaison proposé par Sun, 1994
(cité par Alewell et Manderscheid, 1998).




lIl. DEMARCHE ET PROTOCOLE POUR LA VALIDATION DU
MODELE ANIMAL-VEGETATION

La validation du modele « animal-végétation » a pour objectif d’établir d’'une part si ce
prototype est apte a servir de base au modéle plus englobant « parcelle-troupeau », et
d’autre part dans quelle mesure le modéle « animal végétation » peut étre utilisé en I'état
pour des expériences informatiques sur le comportement de I'animal. Dans ce chapitre, on
discutera les étapes du travail de validation du modéle « animal-végétation » en fonction de
ces objectifs.

LA PRELIMINAIRES A LA VALIDATION

11I.A.1 Création d’une base de données « standard »

Pour la vérification, I'analyse de sensibilité et I'exploration du modéle, on a besoin de
données pour faire fonctionner le modéle. On a choisi de s’appuyer sur la bibliographie, et en
particulier Garcia, 2003a (ou les parameétres végétaux mesurés correspondent aux
parameétres végétaux a renseigner dans le modéle) pour construire deux couverts

« standard », un couvert végétatif de printemps (V) et un couvert épié d’été (E) (décrits en
annexe 4). Le départ des simulations est fixé au 20 avril pour le couvert végétatif, et au 1°
juillet pour le couvert épié.

Pour les données animales, on s’est basé sur des tables de besoins énergétiques (INRA
1988 et 1978, ARC, National Academy Press), sur les données bibliographiques et sur les
conseils des experts. Cela nous a amené a choisir un animal « standard » de 60 kg, dont les
besoins journaliers (MER) sont de 130 Kcal/ Kg de poids métabolique et dont la couverture
des besoins énergétiques en début de simulation est optimale (EBC = 0).

La situation standard consiste a faire partir 'animal au milieu d’'une parcelle de 500m? (50 x
100 cellules de végétation de 0.1m?2), a la frontiére entre les sites si la parcelle est composée
de deux couverts répartis en plusieurs sites homogénes. Les données météorologiques
utilisées correspondent aux données moyennes observées a la station de St Genés
Champanelle entre 1985 et 2002.

I11.LA.2 Vérification et débogage

Des vérifications ont déja été effectuées pour les sous-modules animal et végétal pris
indépendamment. On a donc réalisé une vérification portant sur I'ensemble animal-
végétation. Le travail a été mené en collaboration avec les chercheurs a I'origine du modéle
(R. Baumont, P. Carrére, Laurent Pérochon) et Séverine Portal, étudiante en informatique en
stage dans I'équipe RAP, qui a été chargée de détecter et corriger les erreurs dans le code
informatique.

On a réalisé des séries de simulations avec des données animales et de végétation

« standard » (voir lll.LA.1). On a examiné les fichiers en sortie ; avec I'aide des experts et en
s’appuyant sur le modéle conceptuel et les équations mathématiques, on a recherché les
erreurs ou dysfonctionnements éventuels. Le tracage des différentes variables a permis de
détecter, puis corriger les erreurs. Globalement, les incohérences relevées étaient dues
principalement a un mauvais positionnement des mises a jour et des tests, ainsi qu’'a des
problemes de communication entre les modules végétal et animal. Deux problemes restent
irrésolus : les simulations s’arrétent parfois, sans raison apparente, avec des messages de



« biomasse VV négative », au moment de la mise a jour des parametres végétaux en fin de
journée ; il n’est pas possible d’obtenir des simulations de plus de 80 jours environ.

111LA.3 Choix des parameétres pour la validation

Les sous-modéles animal et végétation ont fait chacun 'objet d’'une validation partielle
(analyse de sensibilité pour le module végétation, analyse de sensibilité pour le modéle
d’ingestion de Sauvant et al. et début de validation pour le module animal). La validation du
modéle animal-végétation concerne donc essentiellement les interactions entre les
sous-modeéles, et vise a établir la cohérence et la validité de 'ensemble animal +
végétation. Dans cette optique, on s’intéressera seulement aux paramétres qui interviennent
dans les interactions animal-végétation ; 'analyse de sensibilité permettra par ailleurs de
repérer quelques parametres potentiellement « importants ».

= A I’échelle de la séquence d’ingestion, ou on s’intéresse aux tests de choix entre deux
couverts de composition différente, on pourra retenir en entrée les caractéristiques de la
végeétation ({VV, VS, RV, RS} : valeurs et proportions ) et en sortie les statistiques de
choix , Qi séq, NDF séq, DNDFséq.

= A I’échelle de la journée, ouon s'intéresse surtout au comportement et a 'ingestion de
animal, on retiendra plutdét en entrée les caractéristiques de la végétation (NDFcell,
DNDFcell, {VV, VS, RV, RS} : valeurs et proportions) et de I'animal (LW, MER, EBC)
et en sortie Qing, Ding, Ving, Drum.

= A I’échelle du mois et de la saison de paturage , ou on s’intéresse au comportement
de la végétation sous l'action de l'animal, on pourra retenir en entrée les parameétres
caractérisant la végétation ({VV, VS, RV, RS}: valeurs et proportions , Incell) et le
chargement ; en sortie, I'évolution du couvert (pour I’ensemble du couvert {VV, VS,
RV, RS} : valeurs et proportions) ainsi des indicateurs du comportement animal (Qing,
Ding, Ving).

I1I.LA.4 Initialisation des parameétres digestifs et métaboliques

Les paramétres digestifs et métaboliques représentent des flux ou des compartiments du
rumen ; ils évoluent au cours de la journée en fonction de l'ingestion, de la rumination et de
la qualité de l'ingéré. Les valeurs de départ définies par défaut dans le modéle
correspondent a des valeurs moyennes observées sur la journée ; le modéle est concu de
maniere a ce que ces parameétres évoluent au cours du temps pour atteindre un état
d’équilibre en fonction des besoins de I'animal et des caractéristiques du couvert (desquels
dépendent la quantité et la qualité de I'ingéré). Pour réduire les temps de simulation et le
nombre de fichiers en sortie, on a choisi de relever pour chaque couvert utilisé la valeur des
parameétres digestifs et métaboliques en situation d’équilibre, et de retenir ces valeurs
comme point de départ pour les simulations, de maniére a pouvoir exploiter les résultats dés
le 1° jour de simulation.

Tout d’abord, on a déterminé a partir d’'une simulation de 15 jours en conditions « standard »
le temps nécessaire a la stabilisation des valeurs des parameétres en début de journée. Les
résultats sont présentés aux figure 5 : a partir du 5° jour de simulation, les valeurs en début
de journée varient dans un domaine relativement restreint, et de maniére périodique. On
pourra retenir comme valeurs d'équilibre en début de simulation les valeurs prises par
les parametres digestifs et métaboliques au 5° jour de simulation, arrondies en
cohérence avec la variabilité observée entre le 5° et le 15° jour de simulation.



Pour s’assurer qu’une telle simplification n’a pas de répercussions majeures, on a étudié la
sensibilité du modeéle a des variations des valeurs initiales des paramétres digestifs et
métaboliques. On a fait varier ceux-ci un par un, d’une valeur proche de 2 fois I'écart-type
mesuré entre le 5° et le 15° jour de simulation; on a ensuite relevé les valeurs de Ding et
Qing au 1° jour de simulation, pour 10 réplications (voir I1l.A.5). L’effet des variations sur les
variables en sortie Ding et Qing est négligeable : on mesure en effet des taux de variation de
moins de 6%, qui correspondent a des variations non significatives des valeurs moyennes de
Ding et Qing (ces valeurs moyennes sont associées a des CV de 6%, voir Ill.A.5).

Remarque : Etant donnés la structure et le fonctionnement du modeéle, les valeurs des
parametres mesurées a I'équilibre pour des animaux « standard » ne seront pas valables
pour des animaux de poids et besoins différents (la quantité de l'ingéré étant différente). On
aura alors soin de retenir les résultats au 5° jour de simulation.

11ILA.5 Nombre de réplications nécessaires

Durant les différentes étapes de la validation, on sera amené a utiliser les résultats moyens
du simulateur, ainsi que la variabilité entre les réplications (voir 11.B). Pour ce faire, il faut
établir quel nombre de réplications permet de « balayer » le champ des sorties possibles.

On a donc réalisé pour chaque échelle de temps considérée (séquence d’ingestion, journée,
mois) N réplications en partant de données « standard » définies au Ill.A.1 et des
paramétres de choix calibrés (voir Ill.A.6); on s’est intéressés a la fréquentation des sites a
'échelle de la séquence d’ingestion, a Qing, Ding et Drum a I'échelle de la journée, aux
biomasses végétales a I'échelle du mois (principales variables en sortie repérées au Il.A.3).
On a calculé les moyennes des valeurs de ces variables a partir de | réplications, | allant de
1 a N (N=50 pour la séquence d’ingestion, N=15 pour la journée et N=3 pour le mois), et le
coefficient de variation (CV) de ces moyennes. On a retenu le nombre de réplications N’
nécessaires pour que le CV se stabilise. Cette condition a été vérifiée pour N' = 30 et 10
respectivement a I'échelle de la séquence d’ingestion (figure 6) et de la journée (figures 8a et
8b). A I'échelle du mois, la variabilité entre réplications était trés faible (inférieure a 1%), et
on a choisi de se contenter d’'une réplication.

Remarque : A l'échelle de la séquence d’ingestion, les tests de choix donnent apparemment
des résultats trés hétérogénes entre réplications, quel que soit le niveau de sélectivité de
I'animal (S>=5, voir Il.A.6). Ceci peut étre di a un effet dispositif (on se place dans le cas de
deux couverts homogenes répartis en deux sites attenants): une fois rentré dans un site,
I'animal simulé ne voit plus les cellules de l'autre site, et ne les choisit donc pas, méme si
elles sont meilleures ; il peu ainsi rester toute la séquence dans le « mauvais » site. La figure
7 présente la distribution des défoliations sur un site végétatif peu abondant VV- si associé a
un site végeétatif abondant VV+ pour 30 réplications avec le modele de choix « Vitesse
d’ingestion ». On constate que les cas extrémes sont tres représentés, d’ou la variabilité
observée.

IIILA.6 Calibrage des processus de choix et de la vitesse d’ingestion

I1I.A.6.1 Calibrage des parametres régissant les choix

Une premiére étape a été le calibrage des principaux paramétres régissant les choix de
'animal. Ce travail a été particulierement délicat, dans la mesure ou on ne disposait pas de
références sur lesquelles s’appuyer : on a donc procédé par jeu d’essais et d’erreurs.

Les processus de choix tels qu’ils sont définis dans le modéle sont décrits en détail au
IV.A.1 ; rappelons simplement que I'animal tire une cellule parmi S, chaque cellule étant
affectée d’une probabilité de choix. S (paramétre « sélections », variant de 1 a 15) est une
mesure de la sélectivité de I'animal : plus S est proche de 15, moins I'animal est sélectif, et
inversement. Les probabilités de choix sont calculées de la maniére suivante :



Pr (choix cellule) = (Qualité percue cellule)* x (Position cellule)® avec

e Qualité percue = f(Ving potentielle) pour le modéle de choix « Vitesse
d’ingestion »

e Qualité percue = f(Stade cellule) #*¢¢ x (Abondance en VV cellule)Bre pour le
modele de choix « Stade x Abondance VV »

Le calibrage des paramétres pondérant les composantes qualité (parametre A) et position
(parametre B) a été effectué de maniere a modérer I’effet de la position de la cellule sur
les choix : les probabilités de choix doivent étre en faveur des cellules de bonne qualité,
quelle que soit leur position dans le champ de vision de I'animal. Les couples (A=5 ; B=0.3)
et (A=15 ; B=0.3) ont été retenus respectivement pour le modéle de choix « Vitesse
d’ingestion » et pour le modele de choix « Stade x Abondance VV » ; les écarts entre
modeles pour le calibrage de A s’expliquent par une distribution différente des valeurs de
gualité selon le modéle de choix.

Ce calibrage a permis d’ établir une loi de réponse satisfaisante a S pour le modéle de
choix « Vitesse d’ingestion », et de distinguer 4 niveaux de sélectivité dans le comportement
de l'animal (figure 9):

e Animal peu sélectif (S = 15)

e Animal moyennement sélectif (S = 10)

e Animal trés sélectif (S =5)

e Animal idéal (S = 1, 'animal choisit toujours la meilleure cellule)

Les différences de comportement entre les 4 situations tendent a diminuer si 'on exacerbe
I'écart de qualité entre les couverts proposés. Pour la suite, on a fixé la valeur « standard »
du paramétre « sélections » a 10, de maniére a pouvoir aisément définir des animaux
moins sélectifs ou plus sélectifs que I’animal « standard ».

Avec le modéle de choix « Stade x Abondance VV » appliqué a des associations de deux
couverts épiés ou d’un couvert végétatif et d’'un couvert épié, on n’obtient pas de loi de
réponse pour le parametre S . En effet, 'abondance de matériel épié influe trés fortement sur
la perception de la qualité de la végétation dans ce modéle de choix, au point de gommer les
autres effets, et notamment celui du paramétre S°.

Pour corriger cela, on a procédé a un calibrage des parameétres Aperception et
Bperception pondérant respectivement les aspects « Stade » et « Abondance de matériel
vert » dans la composante qualité. Pour ce faire, on a recherché par jeu d’essais et d’erreurs
une valeur de Aperception telle que les probabilités de choix des cellules épiées soient du
méme ordre de grandeur, bien qu’inférieures, aux probabilités de choix des cellules moins
épiées ou végétatives ; ceci a permis d’obtenir une sensibilité a S (figure 10). Ensuite, on a
calibré Bperception en s’appuyant sur les résultats expérimentaux de Garcia (2003b) qui a
mesuré les choix entre deux couverts exploités intensivement et extensivement (chargement
fort, fréquentation élevée vs chargement faible, fréquentation faible, voir IV.A.3), et différant
par leur abondance en matériel végétatif vert. On a ainsi abouti & un couple (Aperc, Bperc) =
(0.1, 30).

I11.A.6.2 Calibrage de la vitesse d’ingestion

5 La présence, méme trés faible, de matériel reproducteur fait chuter les probabilités de choix des cellules au
point d’établir une différence de I'ordre de 10° dans les probabilités entre cellules végétatives et cellules épiées.
Les probabilités associées aux cellules épiées étant infimes, méme 'animal peu sélectif ne les choisira jamais.



La vitesse d’ingestion potentielle Ving (g MS/min) est une variable importante, qui
intervient dans les choix de cellules de I’animal avec le modéle de choix « Vitesse
d’ingestion » et dans I'ingestion de I’animal. Elle définie dans le modéle comme une

fonction de MLV (g MS/m2), suivant les équations de Prache et al., 1997 présentées a la
figure 11.

Le couvert épié utilisé par Prache contenait 23 a 36% de matériel reproducteur (R/BM = 26%
en moyenne). Le seuil pour le passage de I'équation « végétatif » a I'équation « épié » avait
donc été fixé a 25% de matériel reproducteur ; on a été amené a le modifier, pour se
rapprocher des valeurs de Ving mesurées expérimentalement. Pour ce faire, on a représenté
les vitesses d’ingestion mesurées par Prache et al., 1997, en fonction de la proportion de
matériel reproducteur dans le couvert, en séparant les points correspondant aux équations

« végétatif » et « épié » (figure 12). On a appliqué des courbes de tendance linéaires aux
données, et on a retenu comme seuil la valeur de R/BM=10%, obtenue a 'intersection des
droites de régression.

La vitesse d’ingestion potentielle est calculée dans le modéle en fonction de MLV,
mais les lois biologiques mettent en évidence un lien entre Ving et les caractéristiques
de I’animal, dont notamment le poids. Par souci de cohérence avec les lois biologiques,
on a introduit un terme correcteur fonction de LW basé sur les résultats d’lllius et Gordon,
1999. Ces chercheurs ont proposé les relations entre Ving et LW pour les ruminants, sur
couverts hauts et sur couverts ras (hauteur<5 cm). Dans la mesure ou le modeéle vise a
reproduire des situations de paturage extensif, on a choisi de retenir la relation sur couvert
haut : Ving = 0.4596 x LW%"en g MS/min. Les équations de Prache ayant été obtenues
avec des brebis d’'un poids moyen de 69 kg, on a rajouté une correction de poids centrée sur
69 :

Vlng = Vingprache + 04596*( LW 071 69 0'71) en g MS/mln

On a appliqué cette nouvelle équation aux données de Garcia et al., 2003a, et on a comparé
les vitesses d’ingestion moyennes mesurées et celles prévues avec ou sans correction de
poids. Pour la parcelle intensive, les vitesses d’ingestion prévues avec la correction LW sont
plus proches des résultats expérimentaux que les prévisions sans la correction LW; aucune
amélioration nette n’est obtenue pour la parcelle extensive. Globalement, le modéle ne
réussit toujours pas a reproduire fidélement les résultats expérimentaux en termes de
vitesse d’ingestion ; cependant, les imprécisions dans la prévision de la vitesse
d’ingestion n’ont pas d’impact majeur sur les quantités ingérées, dans la mesure ou le
modéle compense des vitesses d’ingestion faibles par des temps d’ingestion élevés,
et inversement.

IILA.7 Bilan

Les travaux préliminaires a la validation ont permis de préparer la validation
proprement dite. lls ont abouti a un modele fonctionnel, avec des parameétres calibrés
(méme si ce calibrage est parfois temporaire), et a une base de données « standard »
pouvant servir durant les étapes de la validation. De plus, on a déterminé le mode
d’utilisation optimal du simulateur: nombre de réplications, variables a considérer,
périodes de simulation a retenir en fonction de I’échelle de temps a laquelle on
s’intéresse. Enfin, on a établi la variabilité des prévisions issues d’une utilisation
optimale du simulateur : cette variabilité est de I’ordre 1% a I’échelle du mois, 6% a
I’échelle de la journée, et 90% a I’échelle de la séquence d’ingestion.

[1l.B CHOIX DE LA PROCEDURE DE VALIDATION ET PROTOCOLES DE VALIDATION
Dans chaque étape de la validation, on s’attachera a considérer les différentes
échelles de temps et d’espace séparément, car chacune met en jeu des sorties et des




caractéristiques différentes du modele. La procédure de validation adoptée est
détaillée dans les paragraphes suivants, en fonction de la nature des données
utilisées pour la validation.

l1l.B.1 Analyse de sensibilité sur données standard et leur variabilité

L’analyse de sensibilité permet de se familiariser avec le fonctionnement du modeéle,
et d’en déceler les subtilités ainsi que les éventuelles limites. Le choix des variations
a appliquer aux différents parameétres est une étape cruciale et délicate de I’analyse de
sensibilité. Pour les parametres structurels qui ont été calibrés définitivement (A, B,
Aperc, Bperc) il s’agit surtout de déterminer si le calibrage a été assez fin ; pour cela, on
applique des variations du méme ordre de grandeur que les incertitudes de calibrage.
Si le modeéle est sensible a ces variations, il faudra penser a re-calibrer plus finement
les paramétres. Pour les parametres qui correspondent a des entités mesurables et
susceptibles de varier selon les protocoles, on cherche a repérer quels parameétres sont
les plus influents sur le comportement de I'animal et de la végétation. On les fait donc
varier aux bornes de leur domaine de variations pour des situations de paturage semi-
extensif a extensif mettant en jeu des brebis adultes. Pour les besoins et le bilan
énergétique journalier, on a choisi de représenter deux situations-type : brebis tarie /
brebis allaitante et aucun déficit énergétique / 50% de déficit énergétique.

Pour essayer de couvrir un domaine de réponse assez large, on travaille sur 3 associations
de couverts a I'échelle de la séquence d’ingestion (végétatif riche en VV/pauvre en VV,
végétatif/épié, peu épié/tres épié) et sur deux couverts « standard », un couvert végétatif et
un couvert épié, a I'échelle de la journée et du mois. On compare les réponses du modéle
avec des valeurs « standard » et les valeurs modifiées des paramétres. Les résultats des
simulations sont traités de maniére a mettre en évidence I'importance de la variation des
variables en sortie en relation avec la variation des paramétres d’entrée en utilisant le taux
de variation de la variable en sortie® ou le Coefficient de Sensibilité Normalisé (CSN). Le
premier indicateur est bien adapté pour déterminer si la précision de calibrage est

suffisante ; on considérera, en cohérence avec les hypothéses du Ill.A.5, que la variation des
paramétres en sortie est significative si le taux de variation est supérieur a 12% (soit 2 x

CV) a I'échelle de la journée, et 2% a I'échelle du mois ; a I'échelle de la séquence
d’ingestion, les résultats ne seront pas statistiquement significatifs, mais on pourra dégager
des tendances. On utilisera le CSN pour comparer les effets des variations induites par
différents parameétres, et comme mesure directe de la sensibilité du modele : une valeur
absolue du CSN supérieure a 1 indique une forte sensibilité du modéle au paramétre (la
variation relative en sortie est plus importante que la variation relative en entrée) ; une valeur
positive du CSN traduit que la variable en sortie du modéle varie dans le méme sens que le
paramétre d’entrée étudié, et inversement. On considérera arbitrairement qu’une valeur de
CSN de l'ordre de 0.1 (la variation de la réponse du modéle est atténuée 10 fois par rapport
a la variation du paramétre d’entrée) indique que le modéle n’est quasiment pas sensible au
parametre testé.

111.B.2 Exploration du modele sur données standard et leur extrapolation

Pour cerner le comportement du modele et sa réponse aux parametres repérés
comme importants dans I’analyse de sensibilité, on pourra explorer plus finement les
possibilités et les réponses du modele, en analysant les sorties dans des situations

\

« standard », mais aussi en appliquant des variations systématiques a certains

6 Ces deux approches sont complémentaires : le premiére permet de comparer les effets en supposant que les
parameétres ont tous la méme dispersion. La deuxieme méthode, si les taux de variation ont été judicieusement
choisis en fonction de la dispersion des valeurs des parameétres testés, permet d’établir si les effets absolus sont
importants ou non, et dans la mesure ou I'impact des variations reste acceptable, de délimiter un premier
domaine de validité du modele.



parameétres. C’est ce qui a été réalisé par exemple par Dumont et Hill, 2001, pour la
meémoire des animaux : ils ont étudié la réponse du modéle a des variations croisées
de la taille des sites préférés et de la mémoire des animaux. Avec le modéle animal-
végétation on peut de maniére analogue établir des lois de réponse aux paramétres de
végétation et animaux repérés dans I'analyse de sensibilité, et étudier leur effet sur les
variables représentatives du comportement clé régissant les interactions animal-
végétation : le comportement d’ingestion. Les pas des variations sont a ajuster en
fonction de la sensibilité du modéle au paramétre testé, de maniere a couvrir le
domaine de variations et méme I’élargir a des situations improbables.

On a aussi envisagé de faire varier conjointement les besoins et la sélectivité, ce qui
simulerait les différences comportementales des animaux a différents stades
physiologiques (niveaux de besoins différents), et éventuellement de différentes
races. Malheureusement, les étapes préliminaires a la validation ont été longues, et le
temps a manqué.

[11.B.3 Validation sur données expérimentales

La validation sur données expérimentales mesure, de maniére qualitative (reproduction
des relations de cause a effet) et quantitative (a partir de tests statistiques)
I’adéquation des sorties avec les données expérimentales. Dans un premier temps, on
teste le modéle contre les données expérimentales qui ont servi, du moins en partie, a
son calibrage; d’autres données expérimentales, «externes » aux équipes de
recherche a l'origine du modele, pourront étre utilisées plus tard pour affiner la
validation. Pour I’instant, on se limite aux données des équipes qui ont développé le
modéle : travaux de Dumont et al. (1995) ainsi que Prache et al. (1998), qui ont servi en
partie au calibrage du module animal, et travaux de Garcia et al. (2003a et b), qui ont
servi en partie au calibrage du module végétal et aux phénoménes de choix. Voici
brievement les dispositifs expérimentaux et les variables mesurées par ces
chercheurs :

REF. DISPOSITIF MESURES SO S
Dumont 15 brebis 40kg
etal, Plusieurs associations Tests de choix (30’): temps Séquence
1995a | gpié/végétatif de différentes passé sur chaque site d’ingestion
etb hauteurs
5 brebis 55kg
Garcia 2 parcelles homogénes au Etat de la végétation Journée
etal., départ exploitées avec 2 Ding. Qing. Vin Mois
2003a niveaux de chargement 9 9. Ving
plusieurs mois
C;?g;'a Blusi 4 brebis 53 ktg Tests de choix (30’): temps Séquence
. usieurs associations = assé sur chague site . .
2003b | intensité de paturage variable P a dingestion
6 brebis 69kg
Prache 2 parcelles homogénes au e
etal., départ, I'une végétative, Etgtir(]lle Igi\r/]ege\t/ail;lon, Mois
1998 I'autre épiée 9 g.ving
2 X 3 semaines

Pour les simulations, on reproduit au mieux les protocoles expérimentaux ; les
parametres d’entrée du modele étant nombreux, on ne dispose pas toujours de toutes
les informations nécessaires dans les relevés d’expériences ; souvent, doit renseigner
certains parametres a partir de données moyennes de la bibliographie, ou a dire
d’expert. La reproduction imparfaite des protocoles, couplée aux erreurs de mesure



by

expérimentales, peut étre a lorigine d'écarts entre les prévisions du modéle et les
observations. On comparera les résultats, a un niveau englobant (profils de variations,
lois de réponse) ou plus fin (valeurs précises et domaine de variations) en tenant
compte de ces biais.

[ll.B.4 Bilan
Le protocole de validation appliqué comporte trois étapes :

e Analyse de sensibilité pour s’assurer de la validité du calibrage et pour
s’approprier le fonctionnement du modéle, a partir des données standard et
de leur variabilité.

e Exploration du modeéle plus approfondie et établissement de lois de
réponse aux principaux parametres, a partir des données standard et de leur
extrapolation.

e Validation sur données expérimentales de I'équipe de recherche pour
tester la capacité du modeéle a reproduire les situations pour lesquelles il a
été, ne flt-ce qu’en partie, calibré.



IV LES RESULTATS DE LA VALIDATION

IV.AALECHELLE DE LA SEQUENCE D’INGESTION

IV.A.1 Analyse de sensibilité : validité du calibrage

A I'échelle de la séquence d’ingestion, on a fait varier les paramétres de choix (voir 111.A.6)
d’une valeur proche de leur précision de calibrage. Voici ou interviennent ces paramétres
(signalés en gras) dans les processus de choix :

Décision de manaer

. . . .

Perception de la qualité des 15 cellules Position dans le champ de vision des 15
du champ de vision : cellules de végétation :
e = f(Ving potentielle) e = Pr(éloignement) x Pr(direction : Gauche,
ou Droite ou Milieu)
Aperc

= f(Stade cellule X -
° ( ) Bperc avec Pr(G) = Pr(D) = 0.5 x (1-Pr(milieu) )

(Abondance VV cellule) P

I 1 1 ]

Affectation d’une probabilité de choix a chaque cellule :

Pr (choix cellule) = (Qualité pergue ceIIuIe)A x (Position ceIIuIe)B

.

Application de la sélectivité de I'animal : on retient les S
cellules avec la plus forte probabilité de choix

. 2

Tirage aléatoire d’une cellule parmi les S retenues affectées
de leur probabilité de choix.

Parmi ces paramétres, Pr(milieu) intervient dans le calcul des probabilités de choix car elle
joue sur la composante « position cellule» : si Pr(milieu) diminue, I'écart de composante

« position » entre cellules diminue, et donc l'influence de la position sur les choix aussi.
Diminuer Pr(milieu) revient ainsi en quelque sorte a diminuer B, paramétre pondérant I'effet
de la position dans les choix de cellules.

On a conduit I'analyse de sensibilité sur 3 associations de couverts : végétatif
abondant/végétatif peu abondant (VV+/VV-), végétatif/épié (V/E), peu épié/tres épié (E-/E+).
On s’est intéressé en sortie au taux de fréquentation d’'un des deux sites de chaque
association (% de temps passé sur le site). Cette variable nous a semblé suffisamment
représentative du comportement de I'animal, dans la mesure ou elle est a I'origine d’autres
variables intéressantes a I'échelle de la séquence d’ingestion, et notamment la quantité et la
qualité de l'ingéré. L’effet des parameétres Pr(milieu) et S ne dépend pas du modéle de

choix ; on a donc limité I'analyse au modéle « Vitesse d’ingestion » ; de plus, pour ce modele
les couverts E+ et E- ont exactement la méme valeur de qualité percue par I'animal : on a
donc exclu cette association.

En premiére approche, on constate que le modeéle de choix « Vitesse d’ingestion » est
modérément sensible aux parametres calibrés (tableau 1) : les taux de variation sont



inférieurs a 0.17 en valeur absolue. Cela traduit un « pouvoir tampon » du modéle global ; sa
réponse est peu affectée par des variations des paramétres en entrée, et est donc apte a
simuler le comportement d’'un animal moyen. En ce qui concerne les autres associations de
couverts, le parametre le plus sensible est « sélections » ; ce résultat est intéressant, car
un des objectifs du modéle est d’explorer I'effet des variations de sélectivité de 'animal en
jouant sur ce paramétre. Il est donc rassurant de constater qu’il intervient largement dans les
processus de choix. La figure 13 montre que ce paramétre S agit également sur les
trajectoires : la tortuosité diminue avec S. Par ailleurs, la sensibilité au sens de variation
des parameétres différe entre les associations de couverts ; cela peut étre di a une
prépondérance de l'une ou l'autre des composantes de la probabilité globale de choix des
cellules (aspects «qualité» et «position», voir annexe 4 et 11I.A.6), liée a un écart de qualité
plus ou moins marqué entre les deux couverts testés.

Le modeéle de choix « Stade x Abondance VV » aussi est modérément sensible aux
variations des parametres de choix, dans la mesure ou les taux de variation sont
inférieurs ou égaux a 0.12 (voir tableau 2). On constate cependant que la sensibilité du
modéle aux variations des paramétres choisis est intimement liée a 'association de couverts
testée. En effet, pour VV+/VV- le modéle est trés peu sensible, alors qu’il I'est plus pour les
associations comprenant au moins un couvert épié. Ceci est explicable par une variation du
contraste percu entre les couverts : plus le contraste est fort, moins le modéle est sensible.

IV.A.2 Exploration du modéle : réponse au fractionnement et a la disposition des sites
durant les tests de choix

On a réalisé des séries de 30 simulations de 1 jour, mettant en jeu un animal
« standard » caractérisé par le modéle de choix « Vitesse d’ingestion », sur une
parcelle de 500m2 divisée en plusieurs sites homogéenes de méme taille. La moitié des
sites est recouverte par un couvert végétatif abondant VV+ et I'autre moitié par un
couvert végétatif peu abondant VV-. On a relevé la fréquentation des sites et des
couverts en termes de % de temps par site durant une séquence d’ingestion.

La fréquentation du couvert VV+ n’est pas affectée par le nombre de sites si I’accés a
tous les sites est équivalent (figure 14) : elle est de 74% du temps pour 2 sites
adjacents, et de 73 & 80% du temps pour 4 sites. Par contre, la fréquentation du couvert
VV+ est affectée par 'accessibilité des sites VV+ : en effet, I’animal avance de cellule en
cellule a partir du milieu de la parcelle ; il atteint donc plus difficilement les couverts
VV+ si ceux-ci sont situés aux extrémités de la parcelle (figure 14 cas d, fréquentation
= 56%).

Par ailleurs, les « bouts de parcelle » sont moins fréquentés que le milieu de la parcelle
(33% vs 67% du temps d’ingestion), celui-ci étant le point de départ de I'animal, mais
aussi une zone de passage. Si I’on assimile le point de départ de I’animal a un point
remarquable (aire de couchage, ou centre de gravité du troupeau, par exemple), on
trouve indirectement un effet d’attraction du point remarquable et un effet négatif de la
distance a parcourir sur la fréquentation des sites, effets mis en évidence par
plusieurs auteurs dont Landsberg et al., 1999 et Dumont et al., 2000.

IV.A.3 Validation a partir des tests de choix de Garcia, 2003b avec différentes
pressions de paturage appliquées aux sites

Garcia et al., 2003b, comparent I'évolution des préférences des animaux au cours de la
saison de paturage en fonction du mode d’exploitation ; I'exploitation d’un site est
caractérisée d’'une part par le chargement instantané (« fort » = 4 brebis/200m?2 ou « faible »
= 2 brebis/200m?) et d’autre part par la fréquence de paturage («trés fréquenté » = ljour/7 ou
« peu fréquenté » = 1jour/15). L’état de la végétation et les préférences des animaux sont
mesurées en avril, juin, juillet et septembre durant des tests de choix de 30 minutes sur des
associations de 2 couverts ayant subi des modes d’exploitation différents.



On a utilisé les données des relevés de végétation en avril, juin, juillet et septembre, et on a
reproduit le protocole des tests de choix, en s’intéressant plus particulierement a la premiére
séquence d’ingestion. On a recrée les couverts et les chargements aux différentes périodes,
pour les associations chargement fort/trés fréquenté avec chargement faible/peu
fréquenté et chargement fort/tres fréequenté avec chargement fort/peu fréquenté. Les
autres associations de couverts n'ont pas été retenues, soit parce-que les résultats des tests
de choix de Garcia et al., 2003b, n’étaient pas significatifs, soit parce-qu’ils n’avaient pas pu
étre expliquées par les caractéristiques du couvert.

Garcia et al., 2003b, avaient observé une préférence décroissante pour les sites a fort
chargement au fur et a mesure de I’exploitation, puis un report des préférences sur
ces sites apres larepousse, en septembre (figures 15a et 15b). On retrouve ces
tendances avec le modeéle de choix « Vitesse d’'ingestion » ; le modéle de choix « Stade x
Abondance VV » prévoit cette méme évolution, mais les résultats sont nettement plus
tranchés. Paradoxalement les résultats sont donc quantitativement plus proches des
observations avec le modéle de choix « Vitesse d’ingestion », alors que les parameétres
Aperc et Bperc intervenant dans le modéle « Stade x Abondance VV » ont été calibrés a
partir des données de I'association chargement fort/trés fréquenté avec chargement
faible/peu fréquenté.

IV.A.4 Validation a partir des tests de choix de Dumont, 1995a et b avec des
associations épié/végétatif de différentes hauteurs

Les expériences de Dumont et al. nous fournissent un autre exemple de tests de choix : les
animaux paturent durant une durée déterminée (30 minutes) une parcelle de taille réduite
comportant deux sites : 'un épié, I'autre végétatif. Différentes hauteurs de couvert végétatif
sont proposées successivement aux animaux : 7, 11 et 18 cm.

Dumont et al., 1995a et b, avaient observé une préférence pour le couvert végétatif,
affectée positivement par la hauteur (figure 16). On retrouve ces tendances avec le
modéle de choix « Vitesse d’ingestion », mais la préférence prévue pour le couvert
végétatif est moins marquée. Les résultats sont par contre trés décevants avec le
modéle de choix « Stade x Abondance VV » : non seulement on n’arrive pas a reproduire
I'évolution observée, mais en surcroit I'animal fréquente presque exclusivement le site épié.
Ceci peut paraitre étonnant dans la mesure ou les équations a 'origine de ce modéle ont été
construites a partir de ces mémes expériences de Dumont ; cependant, le calibrage des
paramétres du modéle peut étre fortement en cause, d’autant plus qu’il a été basé sur les
données de Garcia et al., 2003b, ou les observations indiquaient une préférence des
animaux pour les couverts moins exploités et épiés.

IV.A.5 Bilan

L’analyse de sensibilité a montré que le modéle était peu sensible a des variations des
parameétres de choix ; on peut donc considérer que la précision de calibrage est suffisante.
D’autre part, le modéle répond a des variations de S, parameétre définissant la sélectivité de
I'animal.

Les résultats des tests de choix sont affectés par la disposition des sites si les sites préférés
sont loin du point de départ de I'animal. Dans la situation « standard » (2 sites homogénes
contigus), le modéle « Vitesse d’'ingestion » est en mesure de reproduire les tendances
observées par Garcia et al., 2003b, et Dumont et al., 1995a et b. Le modéle « Stade x
Abondance VV » reproduit grossiérement les tendances observées dans des situations
proches du calibrage, mais pas ailleurs.

IV.B ALECHELLE DE LA JOURNEE




IV.B.1 Analyse de sensibilité : quels sont les parameétres importants

On a adopté le modéle de choix « Vitesse d’ingestion » par défaut pour les simulations, mais
cela n’a aucun impact a I'échelle de la journée pour un animal paturant un couvert
homogéne : les sorties auraient été identiques si on avait retenu le modeéle de choix « Stade
x Abondance VV ». On a choisi comme variables en sortie les quantités ingérées, ainsi que
la durée et la vitesse d’ingestion ; ces deux derniéres variables sont indirectement liées, car
dans le modéle 'une compense 'autre dans un objectif de couverture des besoins
énergétiques.

On constate deés le premier abord que le modeéle est extrémement sensible au poids de
I’animal, sur couvert végétatif comme sur couvert épié (tableau 3). La variable en sortie la
plus affectée par les variations de LW est la vitesse d’ingestion, qui varie
proportionnellement plus que LW (CSN>1). La forte sensibilité au poids est cohérente
avec la structure du modéle : LW intervient trés largement dans le modéle d’ingestion, qui
lui-méme est a la base du comportement animal. Les besoins énergétiques modulent
Ding et Qing, mais de maniére plus discrete (CSN<0.5). Dans le modéle, le bilan
énergétigue (en Kcal) intervient de maniére ponctuelle, sur le court terme ; seuls les effets
d’un bilan négatif simulant un jedine sont pris en compte, on ne s’est donc pas intéressé aux
bilans énergétiques positifs. La valeur de EBC testée (-1440 Kcal) équivaut a une couverture
de 50% des besoins au jour précédant le début de la simulation. Le modeéle apparait
sensible le 1° jour de simulation a des valeurs négatives du bilan énergétique, simulant
un je(ne ; la durée d’ingestion et les quantités ingérées sont les variables touchées en sortie
du modele : plus le bilan énergétique est négatif, plus Ding et Qing seront importantes.

Le modéle est construit de maniére a ce que I'abondance et la composition du couvert
(teneur en VV) jouent sur la vitesse d’ingestion. La biomasse totale influe positivement sur la
vitesse d’ingestion (tableau 4) ; ces effets sont imputables a la variation de VV induite par la
variation de BM : I'effet direct de VV sur la vitesse d’ingestion est d’ailleurs tout a fait
comparable a I'effet de BM. Par ailleurs, une diminution de BM produit une augmentation de
la durée d’ingestion, mais l'inverse n’est pas vérifiée. L’asymétrie de la réponse suggeére la
présence d’un seuil ou d’une loi asymptotique.

Dans le modele, la qualité du couvert (NDF, DNDF) influe sur les fonctions métaboliques.
On a testé ici des variations de qualité affectant tous les compartiments végétaux. Les
valeurs de NDF jouent nettement sur Ding et Qing (CSN>0.5) : si la qualité du couvert
augmente (NDF diminue), Qing augmente, Ding diminue. L’effet est inverse lorsque la
qualité du couvert diminue. Il est intéressant de remarquer que le modéle apparait plus
sensible a une amélioration qu’a une détérioration de qualité (NDF, mais aussi DNDF) pour
le couvert épié. Ceci est explicable par la moins bonne qualité de départ du couvert épié, et
suggere une loi de réponse asymptotique.

Les autres parameétres apparaissent nettement moins déterminants pour le modeéle : les taux
de variation des variables étudiées en sortie peu ou pas significatifs. Il serait cependant
erroné de ne retenir comme paramétres sensibles de la végétation que NDF, VV et BM ; en
effet, qualité et composition du couvert sont intimement liées. On retiendra par la suite que
le modéle est sensible globalement a la qualité du couvert et dans une moindre
mesure a la quantité (BM).

IV.B.2 Exploration du modéle : comportement d’ingestion de I’animal




IV.B.2.1 Ingestion et tri de la végétation

Pour simuler la défoliation sélective opérée par I'animal, le modéle intégre une fonction de tri
(annexe2) ; I'animal préléve prioritairement dans VV. On a voulu vérifier que le tri ainsi défini
était réaliste et conforme aux résultats expérimentaux. Pour ce faire, on a comparé la qualité
du couvert défolié et la qualité de I'ingéré prévues par le modéle et observées par Garcia et
al., 2003a. Les résultats indiquent que I'ingéré prédit par le modéle est de meilleure qualité
gue la moyenne du couvert (tableau 5); notamment, la digestibilité de I'ingéré est de 15%
plus importante que la digestibilité du couvert. Par ailleurs, le tri semble plus efficace
dans le modéle sur un couvert végétatif que sur un couvert épié. Ceci est en cohérence avec
les résultats sur la parcelle extensive de Garcia et al., 2003a, (tableau 6).

IV.B.2.2 Répartition des activités au cours de la journée

On a représenté a la figure 17 les profils d’activité journaliers (moyenne sur 10 réplications)
prévus par le modeéle en conditions « standard » sur un couvert végétatif homogéne. Le profil
d’activités est influencé dans le modéle par une variable DN qui représente I'effet jour/nuit.
La répartition des activités dans le temps est correcte : on retrouve notamment les deux
grandes périodes d’ingestion mises en évidence par Hugues et Reid, 1952 (cités par Jarrige
et al.) : 'une de 2 — 3h en début de matinée, I'autre plus longue le soir.

La répartition des temps d’activité prévue par le modéle est également satisfaisante :
e Ingestion : 30% du temps soit environ 7 h 15 min (= 435 min)
e Rumination : 40% du temps soit environ 9 h 30 min (= 570 min)
e Repos : 30% du temps soit environ 7 h 15 min (= 435 min)

Les durées d’ingestion prédites sont compatibles avec les données de la bibliographie : 320
a 580 min mesurées par Garcia et al. (2003a), 300 a 600 min mesurées par Prache et
Roguet (1998), 7 a 10 h d’'ingestion mesurées par Arnold (1962) et Leclerc et I'Ecrivain
(1979, cités par Jarrige et al., 1995). Les durées de rumination prédites sont par contre un
peu élevées : Arnold (1962) et Leclerc et I'Ecrivain (1979, cités par Jarrige et al., 1995) ont
mesuré plutbt 4 a 7 heures de rumination.

IV.B.2.3 Réponse de I'animal a des variations de besoins énergétiques

On a étudié plus finement que dans I'analyse de sensibilité la réponse du modéle aux
variations de LW, des besoins énergétiques (MER) et du bilan énergétique (EBC), en partant
de données « standard », et en faisant varier les parametres de maniére systématique. Les
résultats sont présentés schématiquement aux figures 18,19 et 20. Chaque point représente
une moyenne sur 10 réplications.

Globalement, on retrouve les principales tendances rappelées par Prache et Peyraud,
2001, et Prache, 1998 : une augmentation de LW conduit a une des quantités ingérées plus
importantes a travers une augmentation de Ving, et a une diminution de Ding ; une
augmentation de la durée de jeline (EBC négatif) conduit a une augmentation de la durée
d’ingestion; un accroissement des besoins énergétiques (MER) conduit a un allongement de
la durée d’ingestion, pour couvrir la demande énergétique plus élevée.

Dans certains cas, les prévisions du simulateur ont permis de dégager nettement des
lois de réponse au parametre testé. Les équations correspondantes sont présentées
ci-dessous :

Les effets du poids sont trés nets et linéaires sur les quantités ingérés et la vitesse
d’ingestion (figure 18, et Ill.A.6.1); la présence de matériel épié a un effet indépendant et
additif, en diminuant les quantités ingérées par un effet sur la vitesse d’ingestion. Voici
les équations que I’on peut tirer des lois de réponse construites a partir du modele :



Qing = 17(+/-0.2) LW + 665 sur couvert végétatif, R2 = 0.98

Qing =17(+/-0.2) LW + 392 sur couvert épié, R2=0.988

La durée d’ingestion baisse avec le poids vif de I’animal, et est plus élevée sur couvert
végétatif ; I'écart de durée d’ingestion sur couvert végétatif vs épié s’estompe lorsque LW
augmente, ce qui suggere que dans le modéle les grands animaux apparaissent mieux
adaptés a consommer un fourrage de qualité moyenne.

Le niveau de besoins énergétiques (MER) influe significativement et linéairement sur
la durée d’ingestion et les quantités ingérées ; les effets « épié » et « forts besoins » sont
additifs pour les quantités ingérées, et multiplicatifs pour la durée d'ingestion (la vitesse
d’ingestion étant trés peu affectée par MER, I'animal a forts besoins est obligé de
manger plus longtemps pour couvrir sa ration énergétique) :

Qing = 2.34 (+/-0.1) MER + 1391 sur couvert végétatif, R2 = 0.995

Qing = 2.34 (+/-0.1) MER + 1095 sur couvert épié, R2=0.993

Ding = 0.73 MER + 300 (+/-6) sur couvert végétatif, R2 = 0.98

Ding = 1.23 MER + 300 (+/-6) sur couvert épié, R2 = 0.997

EBC a un effet tres marqué sur les quantités ingérées, a travers une augmentation de la
durée d’ingestion du 1° jour, selon une relation de la forme :
Ding = 0.0001 EBC2 - 0.09(+/-0.005) EBC + 400 (+/-14)

valable pour les deux couverts, R2=0.99
L’effet de EBC est tel que les différences de durée d’ingestion en fonction du couvert
sont gommeées ; les quantités ingérées restent cependant significativement différentes
entre les deux couverts, du fait de la vitesse d’ingestion réduite sur couvert épié. Les
lois de réponse obtenues d’apres le modéle sont de la forme :
Qing =0.0002 EBC2-0.26 EBC + 1714 sur couvert végétatif, R2 = 0.998
Qing =0.0002 EBC2-0.186 EBC + 1339 sur couvert épié, R2 = 0.997

IV.B.2.4 Réponse de I'animal a des variations de quantité et qualité de la végétation

On a étudié plus finement que dans I'analyse de sensibilité la réponse du modéle aux
variations de quantité (BM), et qualité (NDF) du couvert, en partant de données « standard »,
et en faisant varier les paramétres de maniére systématique. Les résultats sont présentés
schématiquement aux figures 21 et 22. Chaque point représente une moyenne sur 10
réplications.

BM influe positivement sur la vitesse d’ingestion, en particulier sur couvert végétatif,
selon des relations du type :

Ving = 0.85 Ln (BM) — 0.5 (+/- 0.05) sur couvert végétatif, R2 = 0.90
Ving = 0.55 Ln (BM) — 0.5 (+/- 0.05) sur couvert épié, R2 = 0.99

Les variations de BM testées impliquent des variations de VV dans les mémes proportions;
les effets sur Ving sont en fait imputables aux variations de VV. On retrouve d’ailleurs I'allure
des courbes de Prache et al., 1998 (figure 11). La sensibilité de Ving a BM (ou VV) est
compensée par une sensibilité de Ding aux mémes parameétres, pour aboutir a des
quantités ingérées assez stables (voir IV.B.3)

Le NDF du couvert a un effet négatif sur les quantités ingérées et la durée d’ingestion,
par des relations linéaires de la forme :

Qing = -2.28 NDF + 3030 sur couvert végeétatif, Rz = 0.98
Qing = -1.67 NDF + 2477 sur couvert épié, R2 = 0.98
Ding = -0.49 (+/- 0.02) NDF + 693 sur couvert végétatif, R2 = 0.98



Ding = -0.49 (+/- 0.02) NDF + 749 sur couvert épié, R2 = 0.98

L’animal ingére plus longtemps, mais en moindre quantité sur couvert épié et sur
couvert de mauvaise qualité (fort NDF), ce qui est cohérent avec les données
bibliographigues. Les deux effets sont liés : pour des valeurs extrémes de NDF, les quantités
ingérées sont identiques quel que soit le type de couvert, ce qui met en évidence les limites
physiologiques de I'animal. La vitesse d’ingestion n’est pas significativement affectée
par les variations de NDF testées, car les proportions entre compartiments dans le couvert
sont inchangées.

IV.B.3 Validation a partir des expériences de Garcia, 2003a : comportement de
I’animal en fonction du couvert et de la période de I’année

Garcia et al., 2003a, ont suivi I'’évolution d’avril a septembre du comportement animal et de
la végétation paturé sur deux parcelles, différant par leur chargement : 17brebis/ha (parcelle
« extensive ») et 33 brebis/ha (parcelle « intensive »). On a utilisé les données des relevés
de végétation aux quatre périodes de mesure (avril, juin, juillet, septembre) en reproduisant
le protocole de Garcia et al., 2003a, dans des simulations de 1 jour, avec 10 réplications. Les
prévisions du modéle sont comparées aux résultats expérimentaux par traitements
statistiques (tableau 7) ou a I'aide de graphiques (figure 23).

Pour la parcelle intensive , les prévisions sont proches des observations en avril et en
septembre (NMAE < 0.11) ; en juin et juillet ou le couvert est épié et peu abondant en
matériel vert, les prévisions sont moins bonnes (NMAE > 0.2), notamment pour Ving et
Qing (|NAE| > 0.25). Le modéle prévoit en effet trés approximativement la vitesse d’'ingestion
sur couvert épié, et n’arrive pas a reproduire la chute de Ving observée durant I'été, avec la
diminution qualitative et quantitative de I'offre fourragére. Par ailleurs, durant I'été I'animal
modélisé trie moins efficacement le végétatif de I'épié que I'animal réel : les valeurs de
DNDFséq prévues sont inférieures de 15% environ aux valeurs observées.

Pour la parcelle extensive, les prévisions sont globalement proches des résultats
expérimentaux (NMAE = 0.14), et en particulier DNDFséq et Qing (NMAE < 0.06).
Néanmoins, les durées et vitesses d’ingestion prévues en avril et en juillet sont éloignées
des observations. Les répercussions sur les quantités ingérées sont cependant faibles, car il
existe dans le modéle un phénoméne de compensation de Ving par Ding (figure 23) ; les
erreurs observées dur Ding sont donc imputables a des imprécisions dans la détermination
de la vitesse d’ingestion. Celles-ci pourraient provenir d’'un manque de prise en compte dans
le calcul de la vitesse d’ingestion potentielle des effets de la hauteur, de la densité du
couvert (préhensibilité), et de la présence plus ou moins forte de matériel sec ou
reproducteur (engendrant un tri).

IV.2.4 Bilan

Le modele animal-végétation est en mesure de reproduire qualitativement la majorité
des comportements observés expérimentalement, et notamment :

= Des temps d’activité et une alternance entre activité correcte

= Une augmentation des quantités ingérées avec LW, les besoins énergétiques et
une amélioration de la qualité du couvert (NDF faible)

= Une augmentation de la durée d’ingestion avec les besoins énergétiques et la
dégradation de la qualité du couvert (épiaison, NDF élevé)



= Une augmentation de la vitesse d’ingestion avec LW et la biomasse totale (a
travers 'augmentation de VV)

La quantité et la qualité de I'ingéré prévus par le modéle sont proches des
observations expérimentales. Ce n’est pas le cas pour la vitesse d’ingestion, mais les
erreurs sont globalement gommeées car le modeéle compense une diminution de la
vitesse d’ingestion par une augmentation de la durée d’ingestion, et inversement.

IV.C A L’ECHELLE DU MOIS

IV.C.1 Analyse de sensibilité : quels sont les parameétres importants

On a choisi comme indicateurs d’état du couvert la biomasse moyenne du couvert au 30°
jour de simulation, les rapports de biomasses VV/VS et R/BM ; ces variables nous
permettent de typer le couvert du point de vue qualitatif et quantitatif. Le comportement
d’ingestion de I'animal défini par les indicateurs Qing moy sur les 30 jours et Qing au 30°%jour
nN'a pas été affecté par les variations testées, et on ne s’est donc pas attardé dessus. Les
résultats sont présentés au tableau 8. Les simulations sont suffisamment longues pour que
le degré d’épiaison du couvert évolue ; le couvert végétatif au départ sera donc légérement
épié en fin de simulation. On a démarré les simulations a la mi-avril pour le couvert végétatif,
et début juillet pour le couvert épié.

Pour les simulations sur couvert végétatif au départ, la biomasse totale et le taux
d’épiaison au 30° jour sont trés sensibles a I'indice de nutrition des cellules de
végétation (INcell). Le modeéle est moins sensible si le couvert de départ est épié : les taux
de variation et CSN observés sont 8 a 10 fois plus faibles. Cela est logique dans la mesure
ou I'évolution du couvert est essentiellement concentrée au printemps et en début d’été
(avril-juin) , plutét qu’en plein été. La faible biomasse de départ du couvert végétatif et les
différences de conditions météorologiques suivant la période de I'année peuvent étre
d’autres facteurs explicatifs. Par ailleurs, la forte sensibilité a INcell indique I'importance de
connaitre avec précision la valeur de ce parametre (qui a été fixée par défaut a 0.5 dans le
module végétal), ce qui n’est pas évident, car INcell est une variable synthétique non
mesurable regroupant entre autres la fertilité du milieu et le bilan hydrique.

Les variations de taille de la parcelle simulent des variations de chargement : le chargement
augmente lorsque la taille de la parcelle allouée a I'animal diminue. L’augmentation de la
taille de la parcelle a assez peu d’effet sur les variables testées, voire aucun effet sur
couvert épié : cela signifie que dans la situation moyenne testée (donc a fortiori si on
augmente la taille de la parcelle), pour une durée de 30 jours, I'offre n’est pas limitante. La
diminution de la taille de la parcelle, par contre, a un effet négatif sur la biomasse totale et le
rapport VV/VS. La diminution de taille de la parcelle induit une limitation de I’offre, qui
devient contraignante pour I’évolution de la végétation ; a terme, elle le serait aussi
pour I’animal. Une raison pour laquelle I'effet est moindre sur couvert épié est que I'animal
ingére moins sur couvert franchement épié, pour une offre supérieure : I'ingestion moyenne
relevée est de I'ordre de 1400g MS/jour sur couvert épié contre 1690g MS/jour sur couvert
végeétatif, et la biomasse de VV d’environ 240g MS/m? sur couvert épié, contre 140 g MS/m?
sur couvert végétatif.

IV.C.2 Exploration du modeéle : évolution de la végétation sous pression de paturage

IV.C.2.1 Réponses de |’animal et de la végétation a une augmentation du chargement
On a réalisé des simulations de 75 jours (1 réplication), mettant en jeu un animal
« standard » sur une parcelle végétative homogéne au départ de la simulation. On a



fait varier la taille de la parcelle pour simuler des chargements différents’ ; on a relevé

chaque jour de simulation les valeurs de Ding, Qing et DNDF séq caractérisant le

comportement d’ingestion et les valeurs de BM, VV/VS et (RV+RS)/BM représentatives

de I’état de la végétation. On s ‘est intéressé a I'allure de I’évolution de ces variables

au cours du temps (figures 24 et 25).

Globalement, on distingue 3 types de réponse en fonction du chargement :

e Surfaces de plus de 400m2/animal (équivalent a <25 brebis/ha) : les ressources se

renouvellent : BM croit, Qing et Ding n’accusent qu’une trés Iégére modification
au cours du temps, liée a une chute de la qualité du couvert.

e Surfaces inférieures a 400m2/animal (équivalent & >25 brebis/ha) : les ressources
accusent une forte déplétion, et leur épuisement progressif modifie le
comportement animal, qui ingére de plus en plus longtemps, mais de moins en
moins.

BN

e Situation extréme 200 m2/animal (équivalent a 50 brebis/ha): les ressources
s’épuisent trés vite, jusqu’a atteindre un niveau critique au 54° jour (BM =60 g
MS/m?) ou I'animal cesse de s’alimenter. La végétation recommence alors a
croitre, mais I’animal ne reprend pas son activité d’ingestion.

Les différents compartiments végétaux évoluent aussi en proportions au cours de
I’exploitation : le rapport VV/VS diminue, et le couvert épie, ce qui engendre une chute
de la qualité du couvert ; ces tendances s’inversent (mis a part I’épiaison) lorsque
I’animal cesse de s’alimenter (parcelle de 200m2, a partir du 54°our). Contrairement
aux observations expérimentales, I'épiaison n'est pas affectée par la pression de
paturage : le modéle végétal ne simule pas en effet I’élimination des apex
reproducteurs durant la phase de montaison, préjudiciable a I’épiaison. Les taux
d’épiaison sont ainsi identiques quelle que soit la surface (=le chargement)
modélisée ; ceci est susceptible de freiner la mise en place d’une hétérogénéité
spatiale dans le couvert, car I’écart de qualité percue entre cellules sera faible.

Du point de vue de I'animal, on observe une modification du comportement assez
nette environ 10 jours aprés la montaison : I’animal ingére plus longtemps mais un
peu moins. Ce changement coincide avec la diminution de qualité du couvert, due a la
maturation de RV et a la détérioration du rapport vert/sec. Le comportement animal est
affecté d’autant plus tét que le chargement est élevé (> 25 brebis/ha).

IV.C.2.2 Mise en place d’une hétérogénéité dans le couvert

On a testé la capacité du modéle a produire une hétérogénéité spatiale durant I'exploitation
extensive d’'un couvert homogéne au départ : on a réalisé des simulations de 75 jours (avril a
juin) mettant en jeu un animal moyen qui pature une parcelle végétative de 500mz2 ou de
800m?, homogene au départ. Ces tailles de parcelle correspondent a des chargements
faibles de 20 et 12.5 brebis/ha ; dans ces situations, les ressources sont abondantes, et
I'évolution du couvert est peu ou pas limitée par les prélévements de I'animal (voir IV.C.2.1).

On a choisi comme indicateur d’hétérogénéité la biomasse totale (BM) des cellules, qui est
affectée par les défoliations de I'animal. Le modeéle végétal n’est pas basé sur la hauteur du
couvert®: on n’a donc pas retenu cette variable pour notre analyse. Par construction du

7 Les parcelles utilisées avaient une surface de 200, 300, 400, 500 et 600m2, ce qui correspond a des
chargements instantanés de 7, 4.67, 3.5, 2.8 et 2.33 UGB/ha durant la période considérée.

81 Garcia et al. ont mis en évidence une hétérogénéité dans la parcelle LSR en se basant sur les variations
de hauteur du couvert en différents points de la parcelle.



modeéle, +/-100g MS pour BM correspondent environ a +/- 2 cm de hauteur a densité
constante. Les 5000 ou 8000 cellules de végétation composant la parcelle ont été réparties
au cours du temps dans des classes selon leur abondance en BM (mesurée en g MS/m?2) :

210<BM<310 310<BM<410 410<BM<510

Les figures 26a et b présentent synthétiguement les résultats. Malgré la finesse de I'échelle
retenue pour la constitution des classes, une classe de cellules est toujours largement
dominante, et deux classes maximum coexistent durant les 75 jours de simulation : le
couvert reste homogeéne, en particulier pour la parcelle de 500 m2 (figure 26a). On
n’observe pas d’augmentation de I’hétérogénéité au cours du temps, mais plutét une
augmentation progressive et assez homogéne de BM sur ’ensemble de la parcelle.
L’évolution du couvert est plus prononcée pour la parcelle de 800m?, car 'animal préléve de
maniere homogéne une plus faible proportion de la biomasse totale. Une classification des
cellules en fonction de leur teneur en VV a donné des résultats équivalents. Les prévisions
du simulateur sont en contradiction avec les résultats expérimentaux de F. Garcia et al.,
2003a, qui ont observé une création d’hétérogénéité trés nette dans la parcelle extensive, en
termes de fréquentation des cellules de végétation, de hauteur de végétation et de % de
feuilles vertes dans le couvert.

Les résultats en matiére de création d’hétérogénéité sont décevants, mais cela était en partie
prévisible : le prototype animal-végétation testé, en effet, ne tient pas compte des
interactions sociales et ne définit pas de points remarquables dans la parcelle (pas
d’aire de couchage ni de point d’eau), donc I'animal évolue en continu, et ne fréquente pas
certaines zones de maniére répétée. Or 'organisation spatiale des individus du troupeau et
la localisation des points remarquables sont reconnus comme des éléments de premiére
importance dans les processus de développement de 'hétérogénéité du couvert (Arnold,
1981, Landsberg et al.). Par ailleurs, on avu au IV.C.2.1 que I'épiaison n’est pas affecté
par les défoliations de I’animal, et cela peut aboutir a de faibles écarts de qualité
percue par I’animal entre cellules, favorisant une exploitation homogéne de la
parcelle.

IV.C.3 Validation a partir des expériences de Prache et al. , 1998 : évolution du
comportement de I’animal durant I’exploitation intensive d’une parcelle végétative ou
épiée

On s’est intéressé a la capacité du modeéle a reproduire I'évolution observée par Prache et
al., 1998, durant 19 jours d’exploitation intensive (100 brebis/ha) d’'une parcelle végétative
(V) et d’'une parcelle épiée (E). On a donc réalisé des séries de 10 réplications d’'une durée
de 19 jours, en reproduisant le protocole expérimental en avril et en juillet. Les résultats sont
présentés aux figures 27 et 28.

L’allure des courbes d’évolution de la végétation obtenues par simulation (figure 27) est
satisfaisante, en particulier pour la biomasse totale : BM et VV diminuent au cours du temps,
ainsi que RV sur la parcelle E. Les prévisions sont moins bonnes pour 'évolution du taux
d’épiaison sur la parcelle V : en effet, le modele prévoit I'épiaison du couvert méme en cas
de forte déplétion, ce qui n'a pas été observé. Par ailleurs, le modéle ne prévoit la |égere
augmentation de VS observée expérimentalement sur la parcelle V.

Durant I'expérience, Le modéle prévoit une évolution trés nette du comportement animal
(figure 28), avec une chute progressive de Qing et une augmentation de Ding au cours du
temps : Prache et al., 1998, avaient observé des tendances moins marquées, et une
renonciation a paturer en fin d’expérience sur la parcelle V qui n’est pas reproduite par le
modeéle dans ce cas, mais peut intervenir pour des biomasses plus faibles (voir IV.C.2.1).
Les chercheurs de I'équipe RAP envisagent éventuellement de rajouter une fonction de
démotivation a ingérer pour reproduire ce comportement spécifique observé par Prache et
al., 1998.



La vitesse d’'ingestion potentielle a été construite et calibrée dans le modéle sur les
équations de Prache et al., 1998. L’écart observé (de 24% en moyenne) correspond donc a
la différence entre la vitesse d’'ingestion instantanée (mesurée par Prache et al.) et la vitesse
d’ingestion moyenne journaliére (fournie par le modéle).

IV.C.4 Validation a partir des expériences de Garcia, 2003a : évolution de la végétation
paturée durant plusieurs mois en fonction de la pression de paturage exercée

On s’est intéressé a la capacité du modeéle a reproduire I'évolution observée durant
I'exploitation de la parcelle « extensive » (17 brebis/ha) des expériences de Garcia et al.,
2003a. On a donc réalisé une simulation d’'une durée de 75 jours, en reproduisant le
protocole expérimental d’avril. Les résultats sont présentés aux figures 29 et 30. On peut
considérer que le 35° jour et le 70° jour de simulation correspondent respectivement aux
périodes « juin » et « juillet » du protocole de Garcia et al., 2003a.

L’évolution de la végétation prévue par le modéle ne correspond pas aux observations
expérimentales ; en particulier, 'augmentation de BM prévue est trop faible : le modéle
prévoit 330 g MS/mz en juin, alors que Garcia et al. ont relevé a la méme période 883 g
MS/mz2. En conséquence, on ne retrouve pas par simulation les proportions des différents
compartiments vegétaux mesurées par Garcia et al., 2003a, car les prélévements de I'animal
on affecté plus séverement la végétation dans la situation modélisée. A dire d’expert (P.
Carrere, communication personnelle), ces écarts sont attribuables a une sous-estimation de
INcell, fixée par défaut a 0.5. Le temps a malheureusement manqué pour reproduire le
protocole avec INcell = 0.7, mais les résultats auraient sans doute été plus encourageants.

Malgré les imprécisions dans la prévision de I'évolution du couvert, les quantités ingérées
prévues sont proches des observations (entre 1600 et 1300 g MS/jour), contrairement a la
vitesse et a la durée d’ingestion, qui s’écartent des observations a hauteur de 50% ; le
modele sous-estime Ving, et sur-estime Ding. Une part de ces erreurs est attribuable a la
prévision approximative de I'évolution du couvert ; la présence d’un seuil (d( a la transition
brutale entre les équations « végétatif » et « épié » pour le calcul de Ving) affecte largement
I'évolution de ces variables au cours du temps, et n’est pas satisfaisante.

IV.C.5 Bilan

A I'échelle du mois ou de la saison de paturage, le modele est capable de reproduire
I’évolution du comportement animal en situation de paturage extensif observée par
Garcia et al., 2003a. De plus, la réponse du modéle est sensible au chargement, ce qui
permet de simuler des situations diverses. Trois aspects du modéle peuvent cependant
poser probléme a cette échelle :

= La vitesse d’ingestion n’étant pas une fonction continue, le comportement
animal subit un fort effet de seuil (Ving diminue brusquement d’environ 2 g MS/min,
avec des répercussions sur Ding) lorsque le taux d’épiaison dépasse 10% (voir
l.LA.6.2).

= L’épiaison du couvert n’est pas affectée par les défoliations de I’animal en
phase de montaison (I'ablation des apex reproducteurs devrait inhiber I'épiaison) : on
ne retrouve donc pas I'évolution du couvert observée en situation intensive, ni la mise
en place d’'une hétérogénéité dans le couvert.



L ‘évolution de la végétation sous pression de paturage est trés sensible a INcell,
parameétre synthétigue non mesurable qui module le potentiel de croissance du
couvert. L’ajustement des sorties du modéle aux données expérimentales peut
étre fortement affecté par le choix de la valeur de INcell. Ainsi, INcell = 0.5 a
donné d’excellents résultats pour la validation sur le protocole de Prache et al., 1998,
mais des résultats tres décevants pour la validation sur le protocole de Garcia et al.,

2003a.



V. Discussion

V.1 Contraintes technigues

Durant les étapes de vérification, calibrage et validation on a d0 faire face a de
nombreuses contraintes techniques, qui ont été a 'origine de divers choix stratégiques.

La durée des simulations n’a pas été un facteur limitant : une simulation de 5 jours avec
10 réplications dure quelqgues minutes, tout comme une simulation de 1 jour avec 30
réplications ou une simulation de 75 jours. Par contre, la nécessité de simuler sous LINUX et
exploiter les données sous WINDOWS a rajouté du temps et de la pénibilité au travail. Ceci
a donc imposé une organisation stricte pour limiter les pertes de temps occasionnées par
les transitions LINUX-WINDOWS.

Par ailleurs, les sorties du simulateur sont pour l'instant brutes et trés nombreuses ; pour
chaque réplication, le simulateur génére 10 fichiers animaux, et 2 fichiers végétaux plus un
fichier animal et un fichier végétal par jour, soit 420 fichiers pour 30 réplications sur 1 jour de
simulation. Les fichiers sont pour la plupart des fichiers .csv, a convertir par la suite en
fichiers .xlIs ; de plus, les fichiers de chaque réplication sont réunis dans un dossier séparé,
rendant le tri entre fichiers utiles et inutiles fastidieux. Malgré la création de nombreuses
macros EXCEL, I’exploitation des données a été longue. On s’est donc attaché a
optimiser au maximum le nombre de simulations, par exemple en exploitant les simulations
de l'analyse de sensibilité pour la validation.

Le processus de débogage et de familiarisation avec le simulateur ont été longs,
principalement a cause de mon manque d’expérience dans le domaine et de la complexité
du modéle. Des redondances dans les sorties et des incohérences dans le code, comme par
exemple une différence d’unités pour les mémes variables dans les modules animal et
végétal ont parfois rendu le tracage des variables et le repérage des erreurs difficile. Une
optimisation et homogénéisation du code est prévue pour faciliter la lecture du prototype et
de ses sorties. Par ailleurs, certaines erreurs ne sont apparues que tard, durant 'analyse
de sensibilité, qu’il a fallu reprendre par la suite.

Certaines erreurs nont pas pu étre corrigées et ont entrainé des contraintes
supplémentaires. L’arrét brutal du simulateur vers le 80° jour de simulation a été limitant
pour la durée des simulations : on n'a pas pu tester des durées de simulation a I'échelle de
la saison de péaturage, la durée maximale de simulation étant 75 jours. Les messages
d’erreur ponctuels et inexpliqués suivis de I'arrét du simulateur ont causé également des
pertes de temps non négligeables, et ont conduit & abandonner les simulations sur les
trés petites parcelles pour effectuer les test de choix sur des parcelles de plus grande taille.
Ces erreurs ont été corrigées ou ne sont pas réapparues dans les versions plus élaborées
du modele, comportant le module spatial, développées par S. Portal.

Enfin, le calibrage des parametres de choix a été délicat dans la mesure ou on ne
disposait pas de références sur lesquelles s’appuyer, et que deux voire quatre paramétres
plus ou moins liés étaient a calibrer en méme temps ; les valeurs retenues ont été obtenues
de maniéere empirique, et d’autres jeux de valeurs auraient pu convenir.

V.2 Comparaison des deux modeles de choix

On a testé durant les étapes de validation deux modéles de choix, c’est-a-dire deux
définitions possibles de la qualité pergue par I'animal : « Vitesse d’ingestion » basé sur le
calcul de la vitesse d’ingestion potentielle permise par la cellule et « Stade x Abondance
VV » basé sur le stade et 'abondance en matériel vert de la cellule. Il s’agit a présent de
déterminer a partir des résultats obtenus si ces deux modéles sont valables, et lequel est
plus intéressant en fonction de l'utilisation du simulateur.



Les résultats obtenus avec les deux modéles de choix durant la phase de validation interne
(expériences de Garcia et al., 2003b : figures 15a et 15b, expériences de Dumont et al.,
1995a et b : figure 16) suggérent que le modele « Vitesse d’ingestion » est apte a
reproduire qualitativement la majorité des tendances observées expérimentalement,
mais il n’est pas en mesure de distinguer des couverts différant par leur taux
d’épiaison, dés lors que celui-ci est supérieur a 10% (voir IV.A.1). Le modéle « Stade x
Abondance VV » quant a lui ne peut étre considéré valable que dans les situations
pour lesquelles il a été calibré (Garcia et al., 2003b) ; ses prévisions sont fausses pour le
protocole de Dumont et al, 1995a et b, et globalement plus tranchées que les observations.
Le comportement de I'animal virtuel avec le modéle «Stade x Abondance VV » s’éloigne
donc du comportement observé expérimentalement chez | ‘animal, alors que par
construction il promettait d’étre précis. Une part des erreurs de ce modéle vient sans aucun
doute du calibrage : en effet, les résultats des tests de préférence réalisés par les
chercheurs de I'équipe RAP ne sont pas toujours en accord entre eux. Ainsi, Garcia et al.,
2003b, avaient observé une fréquentation importante des sites épiés, contrairement a
Dumont et al ., 1995 a et b. Calibrer le modeéle sur les expériences de Garcia a pu nuire a
I'ajustement des sorties aux données de Dumont.

Le modele « Vitesse d’'ingestion » donne des résultats proches des observations
expérimentales, et est donc intéressant pour travailler a des échelles de temps plus longues,
par exemple en mettant en relation sélectivité de I'animal et hétérogénéité du couvert. Le
modéle « Stade x Abondance VV » commet des erreurs, mais a I’avantage d’étre trés
souple, car on peut nuancer aisément les criteres de choix grace aux parameétres

« Aperception » et « Bperception ». || mériterait donc d’étre revu et/ou re-calibré, car il se
préte bien a simuler une variabilité des critéres de sélectivité entre animaux de races ou
d’age différents.

Les mécanismes déterminant les choix de I'animal sont encore assez mal connus, c’est
pourquoi il est particulierement difficile de les modéliser. Les deux modéles de choix
testés géneérent parfois des imprécisions, mais peuvent étre considérés globalement
valables ; de plus, il est envisageable d’améliorer leurs performances (voir V.5). On pourra
ainsi retenir les deux modeles et, en fonction des besoins, choisir d’utiliser 'un ou I'autre. En
effet, les comportements sont tres variables selon les individus (Dumont, 1995): I'écart - type
associé aux observations expérimentales et aux sorties du modeéle étant élevé, le critére de
comparaison entre deux modéles proposé par Sun (voir I1.B.5) ne permet pas de rejeter un
des deux modéles.

V.3 Forces et faiblesses du modeéle
V.3.1 Structure et conception du modele

Le modele considére le systéme animal-végétation des niveaux fins aux niveaux
englobants, et vise a reproduire le comportement du systeme aux différentes échelles de
temps et d’espace : de la séquence d’ingestion a la saison de paturage et de la cellule de
végétation a la parcelle entiére. Cet aspect tres intéressant du modele permet une analyse
assez approfondie des relations de cause a effet a différents niveaux du systéeme, par
exemple lors d’expériences informatiques. Avec la calibration actuelle, le modéle semble
plus précis et efficace a I'échelle de la journée.

Le modele est basé sur les biomasses végétales et non sur la densité ou la hauteur du
couvert ; I'animal a ainsi accés a tous les compartiments de maniére égale, ce qui n'est pas
toujours le cas en situation extensive (Garcia et al., 2003a) : les strates supérieures du
couvert sont alors composées essentiellement de matériel vert ou épié. Si I’appréciation de
I'offre a travers les biomasses disponibles est synthétique et facilement abordable,
elle peut occasionner des imprécisions : par exemple, si le modeéle est calibré pour des
couverts bas et denses, les prévisions sur couverts hauts et épars pourraient
s’éloigner des observations : les écarts prédictions-observations pour la validation sur



données de Garcia et al., 2003a, pourraient étre expliqués par des variations de densité du
couvert.

Les trés nombreux paramétres dans le modele conferent a ce dernier une grande
plasticité : on peut aisément intervenir sur différentes caractéristiques du systeme, par
exemple sur la fertilité du sol ou les paramétres de sélectivité de I'animal. Cela permet de
recréer les situations les plus diverses, et d’étudier I'influence de parameétres difficilement
mesurables. L’'inconvénient majeur réside dans la difficulté de calibrer ou renseigner
guelques parametres mal connus ou non mesurables et en particulier INcell, auquel le
modéle est trés sensible a I'échelle du mois ou de la saison de paturage. Rappelons que
durant la validation interne il a fallu a plusieurs reprises renseigner de nhombreux parametres
du systéme qui n’avaient pas été mesurés ou du moins pas directement durant les
expériences de I'équipe ; une évaluation erronée ou approximative de ces paramétres a pu
étre a 'origine d’une part de 'erreur observée entre les prédictions et les observations.

Les sorties du modéle sont pour I'instant trés détaillées : toutes les variables ou presque sont
suivies a I'échelle de la séquence d’ingestion ; cela facilite le processus de débogage et la
visualisation détaillée du comportement du systéme, mais est a l'origine de sorties trés
lourdes (voir V.1). Il est prévu, une fois achevée la construction du modeéle parcelle-troupeau,
d’alléger et d’optimiser ces sorties.

V.3.2 Caractéristiques et comportement global du modeéle

Le modéle tend spontanément vers une situation d’équilibre fonction des parameétres
du systeme au fil des jours de simulation. Il peut compenser un déséquilibre ponctuel chez
I'animal, par exemple une sous-alimentation, mais pas une sous-alimentation durable, car
les bilans énergétiques a long terme ne sont pas pris en compte, et on tend vers une
nouvelle situation d’équilibre (dans le modéle).

Par ailleurs, le modéle animal-végétation ne prévoit que des « déplacements courts »° ;
I'exploration cellule par cellule combinée aux choix sélectifs assure néanmoins une
fréquentation réguliére et exhaustive de la parcelle... presque trop ! En effet, on
n’observe pas de mise en place d’une hétérogénéité dans la végétation sur 75 jours,
méme pour des situations nettement extensives (800m2%/animal soit 13 brebis/ha). En
pratique, cela n’est pas trop pénalisant pour le modele animal-végétation, qui n’est pas
congu pour reproduire les comportements d’attraction vers les congénéres et les points
remarquables qui sont reconnus a l'origine de la mise en place d’'une hétérogénéité dans le
couvert ; ceux-ci seront inclus dans la version finale du modéle complet « parcelle-
troupeau ».

V.3.3 Qualité des prévisions du modele

Les choix entre couverts sont qualitativement, et souvent guantitativement corrects
avec le modeéle de choix « Vitesse d’ingestion » ; le modéle « Stade x Abondance VV »
est moins performant et mérite d ‘étre revu, bien que son principe semble pertinent. Le
comportement d’ingestion et les choix d’activité prévus par le modéle sont cohérents avec
les observations expérimentales, y compris sur de longues périodes ; le modeéle prévoit
avec précision la qualité de I'ingéré (DNDF séq) et les quantités ingérées (Qing). A
I’échelle du mois, I’évolution du comportement animal et de la végétation sont
satisfaisants, mais la précision des prévisions pour le couvert dépend fortement de la
valeur de I'indice de nutrition des cellules.

® Par opposition aux « déplacements longs » entre deux sites, les « déplacements courts » correspondent a
des déplacements cellule par cellule lors des défoliations.



V.4 Domaine de validité du modéle

V.4.1 En tant que base du modéle « parcelle-troupeau »

Le modéle « parcelle-troupeau » met en jeu plusieurs animaux dotés de mémoire et
pouvant effectuer des déplacements longs, en interaction entre eux dans une parcelle
comportant des points remarquables (aire de couchage, point d’eau). L’attirance des
animaux vis-a-vis des congéneéres, des points remarquables et I'influence du leader
sur les déplacements modifient les choix de I’animal tel gu’ils ont été définis dans le
modéle « animal-végétation ». En particulier, il est probable que les interactions entre
congéneres affectent les choix de proximité, atténuant la variabilité des résultats aux
échelles fines (figure 7). Enfin, la taille nettement plus grande de la parcelle et la
présence des congénéres et de points remarquables devraient faciliter la création
d’une hétérogénéité dans le couvert en situation de paturage extensif. Par contre,
I’épiaison du couvert modélisé en dépit des défoliations fréquentes de Ianimal risque
d’empécher ce phénomeéne.

Les résultats de la validation suggérent que le modéle « animal-végétation » est un
support valable pour le modéle «parcelle-troupeau » sur couverts végétatifs ou nettement
épiés paturés de maniére semi-extensive par des brebis adultes ou en fin de croissance,
sous réserve de quelques modifications. Pour élargir le domaine de validité a I’ensemble
des stades possibles du couvert, et a des situations de paturage plus extensives, il
serait nécessaire de tester le modéle de maniére plus exhaustive, et probablement
d’ajuster certains paramétres (I’indice de nutrition des cellules, par exemple).

V.4.2 En tant que premier modeéle d’étude

Le modéle «animal-végétation » tel quel peut étre utilisé dans le cadre
d’expérimentations informatiques sur le comportement et les choix d’activité de
I’animal en fonction des caractéristiques de I'offre fourragére (quantité, qualité,
répartition). Pour ce faire, il est nécessaire que le modele puisse reproduire qualitativement
et quantitativement le comportement et les choix de I'animal aux échelles les plus fines, et le
comportement de la végétation paturée.

En considérant les résultats de la validation, on s’apergoit que les prévisions du modéele
ont tendance a s’éloigner des observations sur des couverts en début ou fin d’épiaison, ou
des couverts d’automne. Pour élargir le domaine de validité du modele d’étude « animal-
végeétation », il serait nécessaire de revoir les conditions d’épiaison du couvert, les
modeles de choix et les équations a I’origine de la vitesse d’ingestion, de maniere a
reproduire les comportements observés pour tous les stades du couvert.

V.5 Développements et perspectives
V.5.1 Revoir les modeéles de choix

Les deux modéles de choix testés sont approximatifs, dans la mesure ou, ne tenant compte
que quelques facteurs intervenant dans les choix de I'animal, il ne peuvent reproduire
fidelement 'ensemble des résultats expérimentaux. Les chercheurs de I'équipe RAP ont mis
en évidence plusieurs facteurs susceptibles d’influencer les préférences des animaux, et
notamment :

e La qualité du couvert en termes de NDF, DNDF et teneur en protéines
e Lateneur en feuilles vertes (MLV) du couvert

e La hauteur du couvert (pour les couverts végétatifs)

e La présence de féces récents, qui ont un réle répulsif

Dans le prototype animal-végétation, la teneur en MLV du couvert est intégré et joue un
réle important, mais les pas autres facteurs. Notamment, la composante « qualité » du
couvert dans les modéles de choix n’est pas directement appréhendée par les valeurs de
NDF et DNDF et les modeles de choix ne tiennent pas compte de la préhensibilité du couvert
(hauteur, densité). Ces simplifications peuvent expliquer le fait que le simulateur ne soit pas



en mesure de reproduire I'attirance observée vers un couvert reproducteur jeune et de
tendres repousses d’automne.

Pour améliorer les performances des modeéles de choix, il serait souhaitable de prendre
en compte un maximum de facteurs cités ci-dessus. Pour le modele de choix « Vitesse
d’ingestion », a structure fixe, il faudrait revoir le calcul de Ving (voir paragraphe suivant). Le
modele de choix « Stade x Abondance VV » pourrait étre complété en ajoutant des critéres
« préhensibilité » et « NDF*1-DNDF), portion non digestible du couvert ».
L’inconvénient de rajouter de nouveaux facteurs réside dans la difficulté de les pondérer et
de les calibrer, dans la mesure ou on dispose de peu de données pour la validation et
d’aucun point de départ pour le calibrage.

V.5.2 Revoir et compléter les équations définissant la vitesse d’ingestion potentielle

La vitesse d’ingestion potentielle est définie dans le modéle comme une fonction de MLV et
LW, discontinue, adaptée d’aprés les équations de Prache établies en situation de paturage
intensif sur un couvert végétatif et sur un couvert nettement épié (figure 11). On a défini
durant I'étape de calibrage un seuil de 10% de matériel épié au-dela duquel le modéle prend
en compte I'équation définie pour un couvert épié. Deux simplifications majeures sont ainsi
mises en place : d’'une part, on ne tient pas compte de la préhensibilité du couvert (hauteur,
densité) ; d’autre part, on applique une fonction nettement discontinue a une évolution
continue. Par alilleurs, la correction de poids appliquée a été établie de maniére trés
geénérale, pour un large éventail d’espéces, et peut ne pas correspondre précisément au cas
des ovins.

Pour améliorer les prévisions en termes de vitesse d’ingestion (et par conséquent de
durée d’ingestion), il faudrait disposer d’une unique équation. R. Baumont (communication
personnelle) a pu regrouper les deux équations de Prache en fonction de la densité de
limbes verts (MLV/hauteur du couvert), mais la hauteur dans le modéle est définie comme le
guotient biomasse/densité, ce qui donne des résultats trés approximatifs pour les couverts
épiés. Une autre solution serait de construire a partir d’'un large éventail de données
bibliographiqgues une nouvelle équation qui tiendrait compte de plusieurs facteurs
(abondance et préhensibilité du couvert, format de l'animal). Le principal obstacle a une
démarche de ce type est le manque de données disponibles : il existe peu d’expériences ou
tous les critéres pris en compte sont relevés.

V.5.3 Revoir les conditions d’épiaison et définir des cas-type pour la végétation

Deux difficultés concernant le module végétal sont apparues durant la validation : d’'une part,
les innombrables parameétres végétaux ne peuvent étre tous renseignés avec
précision, car une petite partie seulement est mesurée au cours des expériences ; d’autre
part, la végétation épie sous forte pression de paturage contrairement aux observations
expérimentales. De plus, I’épiaison du couvert n’est pas affectée par les défoliations de
I’animal, méme répétées : le modele ne reproduit pas pour l'instant I'effet négatif sur
I'épiaison de la défoliation des apex reproducteurs durant la phase de montaison. A terme, il
serait souhaitable d’intégrer cet effet dans le modeéle, car il intervient autant dans I'évolution
du couvert que dans la création de I'hétérogénéité spatiale : les animaux fréquentent
d’autant plus certaines cellules qu’elles restent végétatives.

D’autre part, pour limiter les erreurs et faciliter I'utilisation du module végétal, il serait
intéressant de définir des cas-type incluant les parametres difficilement mesurables, et
auxquels le modele est modérément sensiblel® . Un cas type pourrait par exemple combiner

10 si le modéle est trés sensible & un ou plusieurs paramétres du cas-type, I'approximation dans les valeurs
des paramétres associée a l'utilisation de cas-type est susceptible d’engendrer des erreurs importantes.



des caractéristiques de I'environnement (nutrition des cellules) et du couvert (composition
spécifique, densité, hauteur, biomasse totale).

Conclusion

Le modéle « animal-végétation » représente des comportements a différentes échelles de
temps et d’espace, des niveaux fins aux niveaux englobants; les étapes de débogage,
calibrage et validation ont donc été longues et non exhaustives. Durant la validation, on a
essaye d’explorer le comportement du modéle dans de nombreux cas, choisis dans le
champ tres vaste des situations possibles en termes de péaturage ovin extensif ou semi-
extensif.

Les résultats de la validation sont encourageants : aprés quelgues ajustements (sur les
modéeles de choix, la vitesse d’ingestion et I'effet de la défoliation sur la phénologie de la
cellule de végétation), le modéle « animal-végétation » se prétera a servir de base pour
I'élaboration du modéele complet « parcelle-troupeau ». Le modeéle est néanmoins ambitieux
en rapport avec les connaissances et les données disponibles, d’ou des difficultés pour
calibrer certains aspects du modéle, et des résultats parfois approximatifs aux échelles de
temps et d’espace les plus fines. Une fois les remaniements effectués, on pourra utiliser le
modeéle « animal-végétation » seul comme modéle d’étude valable du comportement et des
choix de I'animal aux échelles de la séquence d’ingestion et de la journée.

Le modele « animal-végétation » est prometteur, mais son utilisation reste pour l'instant
laborieuse : le code et les sorties mériteraient d’étre optimisés de maniére a homogénéiser
les modules animal et végétal, éviter les redondances et faciliter le traitement des données.
L’ajout de linterface utilisateur et le branchement de la visionneuse, qui fournit un schéma
synthétique des choix de cellules et des trajectoires de I'animal a I'échelle de la séquence
d’ingestion, devraient améliorer nettement ces aspects.
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Annexe 1

Développement d’'un modéle multi-agents spatialisé d’un troupeau de ruminants
paturant une prairie hétérogene (Rencontres Recherche Ruminants, 9, 2002, pp.69-72)

R. Baumont (1), B. Dumont (1), P. Carrére (2), L. Pérochon (1), C. Mazel (3), C. Force (3), S. Prache
(1), F. LOUAULT (2), J.F. Soussana (2), D. Hill (3), M. PETIT (1)
(1) INRA, Unité de Recherches sur les Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés Champanelle
(2) INRA, Unité d’Agronomie, 234 av du Brézet, 63039 Clermont-Ferrand cedex

(3) LIMOS — FRE CNRS 2239, ISIMA, Campus des Cézeaux, B.P. 125, 63175 Aubiere Cedex

RESUME - L’objectif du simulateur que nous présentons est de produire une représentation réaliste
de l'utilisation d'une prairie hétérogéne par un troupeau et de son évolution afin d’aider a la
compréhension des relations animal-plantes dans des prairies complexes et de simuler I'impact de
différentes modalités de péaturage. Le simulateur décrit une parcelle hétérogéne a des échelles
d’espace et de temps larges (jusqu’a 10 ha pendant plusieurs années), et integre les processus
biologiques relatifs au fonctionnement des communautés végétales et au comportement animal a des
échelles plus fines (quelques métres carrés, quelques minutes). Le systéme a été divisé en trois sous-
modeles : la végétation, I'animal et le troupeau. Le sous-modéle « végétation » simule la répartition
des communautés végétales sur la parcelle et I'évolution de la végétation au sein de cellules
élémentaires de 0.1 m2. Le sous-modele « animal » intégre le fonctionnement interne de I'animal
(ingestion, digestion) afin de simuler son comportement alimentaire, ses choix de proximité entre les
cellules de végétation situées dans son champ visuel et son activité de défoliation sur ces cellules. Le
sous-modele « troupeau » intégre les interactions sociales entre les animaux et I'utilisation spatiale
qu’ils font de la parcelle. Nous avons analysé chacun des sous-modeéle et leurs interactions. Des
prototypes de chaque sous-modele ont été développés indépendamment et sont en phase de
validation. Nous présentons les premiers résultats obtenus avec ces prototypes simulant la croissance
de la végétation, I'ingestion et les choix de proximité des animaux et leur mémoire spatiale. Ceux-ci
sont suffisamment satisfaisants pour permettre de passer a I'étape suivante qui consiste a connecter
les sous-modeéles et a tester le comportement du modele complet.

Development of a spatial multi-agent model of a herd of ruminants grazing an
heterogeneous grassland

R. Baumont (1), B. Dumont (1), P. Carrére (2), L. Pérochon (1), C. Mazel (3), C. Force (3), S. Prache
(1), F. LOUAULT (2), J.F. Soussana (2), D. Hill (3), M. PETIT (1)
(1) INRA, Unité de Recherches sur les Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés Champanelle

SUMMARY — We present a spatial multi-agent model designed to help understanding the evolution of
a perennial grassland ecosystem grazed by a herd of ruminants and to simulate the impact of different
grazing management practices. This system deals with large and heterogeneous plots and long time
scales (ten hectares over several years), and integrates the interactions at smaller scales of
heterogeneity in the plant community (cells of 0.1 square meter) and animal behaviour (few minutes).
It has been split into three sub-models: the vegetation, the animal and the herd. The vegetation sub-
model represents plant community distribution within the plot, and simulates growth and evolution of
grass in each cell. The animal sub-model integrates the physiological functions of an animal
(ingestion, digestion) and its proximate feeding choices. The herd sub-model integrates social
interactions between animals and their spatial utilization of the whole plot. We have analysed each
sub-model and their interactions. Initial prototypes have been built independently for each sub-model
and are at a validation step. We present the first results for the prototypes simulating vegetation
growth, animal intake, proximate choices and spatial memory. They are satisfactory enough to allow
starting the following step of this model development that is to connect the three sub-models and to
test the behaviour of the whole system.

INTRODUCTION

Dans les écosystémes prairiaux paturés par des herbivores domestiques, les relations entre les
animaux et la végétation déterminent d’'une part la durabilité de la prairie en tant que ressource pour
les animaux et d’autre part ses autres fonctions : réservoir de biodiversité, fonction d’habitat, etc. Les



relations animal-plantes constituent a tous les niveaux d’échelle considérés des systémes complexes.
La représentation simplifiée dans un modéle de ces relations devrait améliorer la compréhension de
leur fonctionnement. L’objectif du simulateur que nous présentons est de produire une représentation
réaliste de l'utilisation d'une parcelle hétérogene par un troupeau et de son évolution. Le simulateur
prend en compte une parcelle hétérogéne a des échelles d’espace et de temps larges (jusqu’a 10 ha
pendant plusieurs années), mais aussi les processus hiologiques aux échelles plus fines de la
dynamique de végétation et du comportement sélectif des animaux (quelques meétres carrés, quelques
minutes). Il nécessite d'agréger des connaissances sur le comportement, la nutrition des herbivores,
la croissance et la dynamique de la végétation et sur les interactions herbe-animal a différentes
échelles spatiales. Nous présentons ici la structure du simulateur et des éléments de validation de
chacun de ses sous-modeles.

1. ANALYSE ET STRUCTURE DU MODELE
Pour représenter les interactions entre animaux, la variabilité de leur comportement et I'évolution
spatiale de la végétation, nous avons choisi une approche multi-agent (Coquillard et Hill, 1997). Le
simulateur est congu comme un multi-modele comportant trois sous-modeéles : végétation, animal et
troupeau.

1.1.LE SOUS-MODELE DE LA VEGETATION

L'unité de base de la végétation est une cellule hexagonale sur laquelle toutes les fonctions, dont la
défoliation, sont appliquées de fagon homogéne. La taille de la cellule est un paramétre du modéle
(actuellement 0.1 m?, ce qui correspond environ a la taille d’'une station alimentaire chez le mouton)
qui peut étre modifié selon I'espéce animale considérée. Dans chaque cellule la végétation épigée est
décrite par quatre compartiments : gaines et feuilles vertes (végétatif vert), gaines et feuilles séches
(végétatif sec), tiges et épis verts (reproducteur vert), tiges et épis secs (reproducteur sec). Chaque
compartiment est décrit par des variables d’état (biomasse et hauteur) et des variables qualitatives
(teneur en parois végétales (NDF) et digestibilité du NDF). Les interactions entre les compartiments
sont simulées a partir de 6 fonctions qui calculent les flux de biomasses (Carréere et al, 2002): une
fonction de croissance, une fonction de maturation (développement reproducteur), deux fonctions de
sénescence des compartiments végétatifs et reproducteurs respectivement, et deux fonctions de
disparition des tissus morts (Figure 1). A I'échelle de la parcelle, la répartition spatiale de la végétation
est gérée par un fichier « carte », qui détermine la position des différents faciés de végétation. Chaque
faciés est défini par 25 parameétres qui permettent d’initialiser les cellules qui le composent. Des
cellules adjacentes appartenant a un méme faciés de végétation sont virtuellement regroupées pour
définir des sites alimentaires.

1.2.LE SOUS-MODELE DE L’ANIMAL

Le sous-modéle animal simule pour chague animal du troupeau son comportement alimentaire, sous
contréle du fonctionnement interne de I'animal, ses choix entre les cellules de végétation proches, et
limpact qualitatif et quantitatif du prélévement effectué (Figure 1).

Premiérement, le centre de décision choisit une activité entre ingérer, boire, ruminer et se reposer.
L’activité d’ingestion dépend de fonctions de motivation et de rassasiement qui intégrent I'état digestif
et énergétique de I'animal selon les régles proposées par Sauvant et al (1996). L’activité de boisson
dépendra de la quantité ingérée et I'activité de rumination de la fibrosité du contenu digestif.
Deuxiémement, lorsque I'animal ingére, il choisit une cellule parmi les 15 situées dans un rayon de 3

Figure 1
Représentation simplifiée du simulateur avec les 3 sous-modéles qui le composent et leurs inter-connections
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cellules dans son champ de vision. Ce choix intégre une représentation de la perception par I'animal
de I'hétérogénéité de la végétation (Baumont et al, 2002). Chaque cellule est caractérisée par un
index d’intérét qui integre la distance, la direction et la qualité (Figure 1). L’effet de la distance aux
cellules est ajusté sur des mesures du nombre de pas effectués par des brebis entre deux stations
alimentaires (Roguet et al, 1998). L’effet de la direction se base sur une préférence plus forte pour
aller tout droit. Plus complexe, l'effet de la qualité de la végétation est modélisé en testant deux
approches. La premiére s’appuie sur des tests de préférences réalisés sur des ovins et des bovins
entre des couverts végétatifs et des couverts épiés (Dumont et al, 1995). Deux index de préférence,
'un qui dépend de I'abondance en matériel végétatif vert et 'autre du stade de maturité de la cellule
sont alors combinés. La seconde approche se base sur la prévision de la vitesse d’ingestion permise
par la cellule a partir de sa masse de limbes verts (Prache et al, 1998). On fait alors I'hypothése que
les animaux préférent les cellules dont la vitesse d’ingestion est la plus élevée.

Troisiemement, une fois le choix de la cellule effectué, le sous-modele simule, guantitativement et
qualitativement, le prélevement effectué. La quantité prélevée est estimée a partir de la vitesse
d’'ingestion et du temps passé sur la cellule (Prache et al, 1998 ; Roguet et al, 1998). Une fonction de
répartition du prélévement entre les quatre compartiments de la cellule, basée sur des comparaisons
entre la composition morphologique du couvert et celle de bols prélevés a I'cesophage (Jamieson et
Hodgson, 1979), permet d’estimer la contribution respective des quatre compartiments au flux ingéré
et de mettre a jour I'état de la cellule aprés chaque défoliation.

1.3.LE SOUS-MODELE DU TROUPEAU
) Figure 3
Figure 2 Validation de la simulation des choix de proximité
Validation de la simulation de la quantité

ingérée selon la qualité du couvert végétal Choix pour le couvert A (% du temps d’ingestion)
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Le sous-modéle troupeau simule les déplacements des animaux a I'échelle de la parcelle. Il intégre
les effets de certains facteurs sociaux et une modélisation de la mémorisation par les animaux de
leurs sites alimentaires préférés. Une fonction de cohésion fait qu’un animal ne va pas s’éloigner a
plus d’'une certaine distance (paramétrée dans le modéle) du troupeau. Pour atteindre un nouveau site
alimentaire, un point d’eau ou encore une aire de repos, les animaux utilisent leur mémoire spatiale.
Ces sites ou parties de sites intégrés par I'animal sont appelés sites mémoriels. lls sont caractérisés
par une localisation et, pour les sites alimentaires, par une valeur moyenne de qualité. Lorsqu’un
animal pature de maniére récurrente des cellules de moindre valeur que celles exploitées au cours
des derniers épisodes de paturage, il éprouve le besoin de changer de site alimentaire et de se diriger
vers un site stocké dans sa mémoire. Selon son degré de "leadership”, il prend lui-méme la décision
de changer de site de paturage ou il attend qu’un animal leader entraine le troupeau. Il s'en suit un
déplacement long vers le site qui présente le rapport valeur / distance le plus élevé, une regle de choix
validée expérimentalement sur ovins (Dumont et al, 1998) et déja utilisée dans d'autres modéles
spatialisés d'utilisation de la ressource par des herbivores. Chaque animal ne peut stocker dans sa
mémoire qu'un nombre limité de sites mémoriels. Lorsque sa mémoire est pleine et qu'il découvre un
nouveau site alimentaire de bonne qualité, il oublie un site de moindre qualité parmi ceux qui ont été
les moins fréquemment visités (Dumont et Hill, 2001). Lorsqu'un site n'a pas été visité depuis
longtemps, I'animal oublie également peu a peu sa qualité nutritionnelle qui converge graduellement
vers la qualité moyenne des sites récemment visités sur la parcelle. Pour se rapprocher du
comportement de l'animal, il est nécessaire d'agréger dans la mémoire des sites proches et de
qualités voisines ou au contraire d’identifier une différentiation qui s’est produite dans un site
précédemment mémorisé. Pour rendre possible le processus d’agrégation / désagrégation des sites
mémoriels nous avons développé et testé deux méthodes de représentation des sites dans la



mémoire : la premiére consiste a mémoriser pour chaque cellule visitée un ensemble de cellules
autour de celle-ci (méthode des contours); la seconde consiste a utiliser une carte simplifiée et
prédéfinie de la parcelle (carte pixélisée) et a associer a chaque cellule paturée la zone
correspondante.

2. RESULTATS ET DISCUSSION
Comme il n'est pas possible de valider le comportement du modele aux échelles les plus fines (choix
de proximité, défoliation) pour la parcelle entiére, le découpage en sous-modéles et le développement
de prototypes indépendants s’est avéré nécessaire (Fowler et Scott, 1997). Les prototypes sont testés
indépendamment, avant d’étre connectés. Tous les programmes sont développés en C++ sur une
plate-forme Linux.

2.1.LA DYNAMIQUE DE VEGETATION

Le choix de la surface des cellules de la végétation est un compromis entre des contraintes
biologiques et de modélisation. Cette taille doit étre suffisamment petite pour pouvoir faire 'hypothése
que I'animal ne va y créer d’hétérogénéité spatiale, mais pas trop petite pour pouvoir représenter une
parcelle de grande taille avec un nombre cellule gérable par un ordinateur. Le sous-modele végétation
est actuellement opérationnel et vérifié. L’analyse de sensibilité nécessaire a sa validation a été
réalisée a partir d’'un fichier de paramétres standard, calibrés a partir du suivi de I'évolution d’'un
dactyle paturé par des ovins, et complété par des données de la littérature (Carrére et al, 2002). Les
premieres simulations produisent des valeurs cohérentes de biomasse : 2.5 t MS.ha! en sortie d’hiver
jusqu’a un maximum de 6 t MS.haL.

2.2.LES QUANTITES INGEREES PAR L’ANIMAL

Nous avons testé la réponse des quantités ingérées aux principales caractéristiqgues de la végétation
sur un couvert homogéne, ou toutes les cellules sont identiques. Lorsqu’on simule des stades de
végétation en faisant varier la teneur en NDF du couvert, sa digestibilité et sa composition
morphologique, le modéle prévoit une quantité ingérée de 1.85 kg de MS pour un couvert abondant
au stade feuillu paturé par une brebis a I'entretien de 60 kg et de 1.34 kg de MS au stade floraison.
Les quantités ingérées prévues par le modele sont cohérentes avec les mesures effectuées sur un
couvert de dactyle exploité d’avril & septembre par des brebis (Garcia et al, 2002 ; Figure 2). Le
modéle de contréle de I'ingestion développé par Sauvant et al (1996) peut donc étre adapté a une
situation de paturage.

2.3.LES CHOIX DE PROXIMITE

Nous avons comparé les simulations du modéle aux résultats de tests de 30 minutes dans lesquels
des brebis ont eu le choix entre deux couverts paturés a des fréquences et intensités de paturage
contrastées, caractérisés par différentes abondances relatives en limbes verts dans le matériel
végeétatif (Garcia et al, non publi€). Les choix prévus par le modéle, a partir des estimations de la
vitesse d’ingestion permise par le couvert ou bien a partir des index de préférences, sont cohérents
avec le comportement des animaux qui préférent les couverts présentant la plus forte abondance en
limbes dans le matériel végétatif (Figure 3). De nouveaux tests de validation sont prévus, en particulier
pour considérer des durées plus longues d’exploitation des couverts.

Figure 4
Sites mémoriels générés a partir d’un méme couvert végétal (A) par la méthode des contours (B)

et celle de la carte pixélisée (C)
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Les grisés représentent des sites alimentaires de différentes qualités

2.4.LA MEMOIRE SPATIALE



Les deux méthodes de création des sites mémoriels (contours et carte pixélisée) donnent des
résultats visuels comparables sur une parcelle de petite taille comportant de nombreux sites végétaux.
Dans les deux cas la carte des sites mémoriels, i.e. la représentation qu'un animal a de la
"géographie” du couvert, converge vers la carte des sites alimentaires présents dans la parcelle
(Figure 4). Le choix définitif de la méthode dépendra de sa rapidité, de sa facilité de maintenance et
de sa fidélité avec la carte de la parcelle, lorsque les deux méthodes auront été testées sur différents
types de couverts.

CONCLUSION

En I'état, les sous-modéles de la végétation et de I'animal peuvent étre couplés pour démarrer la
validation de l'interaction herbe-animal. Cela nécessitera de paramétrer plusieurs fichiers faciés pour
tester le comportement animal dans différentes situations et en prévoir les conséquences sur la
dynamique de la végétation. L’étape suivante consistera a compléter le sous-modeéle troupeau par la
prise en compte de la cohésion sociale et des activités de leadership. Nous pourrons alors aborder la
validation du simulateur complet par rapport a des observations a I'échelle du troupeau. Le simulateur
sera alors utilisé comme outil de recherche pour tester I'effet de différentes régles de comportement
des animaux et de la conduite du troupeau. L’objectif final est de produire un outil de simulation
permettant de visualiser I'impact de différentes modalités de gestion extensives des prairies. Celui-ci
pourra servir de plate-forme de discussion entre chercheurs et gestionnaires.

Ce travail a été soutenu par 'AIP Paturage et le FNADT. F. Guerry, L. Masson D. Crepelet, F. David
et G. Martin ont participé au développement des prototypes.
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Annexe 2

Equations du module animal

(d’aprés 'adaptation par Baumont du modéle d’'ingestion de Sauvant et al., 1996)

CHOIX D’ACTIVITE DE L’ANIMAL
A chaque séquence, c’est-a-dire toutes les 20 min, I'animal réalise un choix d’activité qui
est fonction de I'état des paramétres digestifs et métaboliques.

L’animal choisit de manger si le seuil de décision pour manger est positif, ce seuil étant
randomisé et dépendant de la fonction de la satiété de I'animal (FSAT) et de la motivation a
ingérer (FMI) selon les relations suivantes :

Seuil de décision pour manger = RANDOM ( 0.8*(FMI — FSAT), 1.2*(FMI — FSAT)) + 0.5
FMI = EC * DN
EC = max (MER*(LW"0.75)/(MER*(LW"0.75)+EBC) , 1)
DN = fonction (t) comprise entre 0 et 1, module la motivation selon I'effet jour/nuit
EBC = bilan énergétique cumulé de la veille
MER = besoins énergétiques par unité de poids métabolique
FSAT = RLS * exp(.1 * EB/IER)
RLS = signal d’encombrement du rumen (= f(LW, volume du rumen) )
EB = bilan énergétique instantané
IER = besoin instantané

Si 'animal ne mange pas, il peut choisir de ruminer et dans ce cas on définit une
probabilité de ruminer fonction du taux de grandes particules dans le rumen (PLPR). Le
simulateur tire aléatoirement une valeur entre 0 et 1; si la probabilité de ruminer est
supérieure a cette valeur, 'animal rumine durant la séquence.

Probabilité de ruminer = 0.75/[1 + (0.15/PLPR)?]

Si 'animal ne mange pas et ne rumine pas, il se repose durant la séquence.

CHOIX DE CELLULES DE VEGETATION

L’animal qui a choisi de manger va étre confronté a une deuxiéme catégorie de choix,
portant sur les cellules de végétation a défolier. L'animal choisit parmi les 15 cellules
présentes dans son champ de vision, dans un rayon de 3 cellules; ces cellules sont
affectées de probabilités de choix en fonction de leur position (on fait 'hypothése que
I'animal préfére les cellules proches et en face de lui) et de leur qualité.

La qualité pergue par I'animal est définie selon deux modéles de choix ; le méme modeéle
de choix est utilisé tout au long de la simulation. Le modéle de choix « Vitesse d’ingestion »
définit la qualité percue en fonction de la vitesse d’ingestion permise par la cellule : plus la
vitesse est grande, plus la probabilité de choix sera importante. Le modeéle de choix « Stade
x Abondance VV » définit la qualité pergue comme une fonction du stade et de I'abondance
en matériel vert du couvert.

L’animal effectue ensuite un tirage aléatoire parmi les S « meilleures cellules » (de plus
forte probabilité de choix) de son champ de vision affectées des probabilités de choix. S
définit le niveau de sélectivité de I'animal ; quand S augmente, la sélectivité diminue.



DEFOLIATION D’UNE CELLULE DE VEGETATION

L’animal défolie la cellule choisie durant un temps TempsCell fonction de I'abondance en
limbes verts (MLV) de la cellule, et en préléve une quantité Qlcell (g MS) modulée par son
état de satiété :

TempsCell (min) = (6.8 + 4.3 * MLV) / 60
QICell = TempsCell * VIPermiseCell / FSAT
VIPermiseCell = f(MLV, stade du couvert)

Le prélevement de I'animal est réparti dans les quatre compartiments végétaux en fonction
de leur abondance dans le couvert, mais en privilégiant le compartiment VV :

Qlvv =QlIcell * (1 + ((0.38 / (VV/IBM))"5)"(-0.5)
IF [(1 + ((0.38 / (VV/BM))*5)*(-0.5)) + (RV/BM)] < 1 THEN
QIRV = Qlcell * RV/IBM
Qlvs =[QIcell - Qlvv — QIRV]*VS/(VS + RS)
QIRs = [Qlcell — Qlvv — QIRV]*RS/(VS + RS)
ELSE
QIRv = Qlcell — Qlvv
Qlvs=0
QIRS=0

La qualité de I'ingéré est calculée en réalisant la moyenne de la qualité des compartiments
végeétaux pondérés par leur proportion dans l'ingéré.

FONCTIONS METABOLIQUES ET DIGESTIVES

Le rumen contient des grandes et des petites particules, qui sont réparties en contenus
cellulaires, parois digestibles et matiéres indigestibles, ces derniéres étant calculées par
différence. Les activités d’ingestion et de rumination sont a l'origine de flux entrants et/ou
sortants dans ces compartiments. Le résultat de la digestion microbienne est la production
d’acides gras volatils (VFA) qui sont I'énergie utilisée par I'animal.




Annexe 3

Criteres d ‘appréciation de I'ajustement des sorties du simulateur
aux données expérimentales (d’aprés Janssen et Heuberger, 1995)

Comparaison des valeurs moyennes :
L’ajustement est mesuré de maniere approximative, sans tenir compte de la variabilité

Erreur moyenne AE A-0O
Erreur moyenne normalisée NAE (A-0)/0
Biais moyen fractionnel FB (A-0)/05(A+0)
Biais moyen relatif B (A - O)/S,

Comparaison des distributions :
A n'utiliser que si les données peuvent étre considérées comme des échantillons aléatoires d’une
distribution représentative de leur variabilité

Variance fractionnelle FV (Sa2- Sp?) 1 0.5(Sa2 + Se?)
Ratio de variance VR Sa? [ Se?
Kolmogorov-Smirnov KS Max; (|(Ai - O) — (0i- O)|)

Comparaison des valeurs prises2 a 2 :
Comparaison au niveau individuel, qui tente d’exprimer la variabilité entre Ai et O;

« Root Mean Square Error” RMSE (X (A — 0i)2/N)°5
RMSE normalisé NRMSE RMSE/ O
Indice d’agrément I0A 1-[S(A—0)?/3(JAi - O+ |0 - 0|)?]

I0A peut étre trompeur, car il indiqu

e O=aucun agrément si A; et O; ont des signes différents.

Indice alternatif d’agrément AloA 1-[SIA-0i/3(A -0+ ]0i-0)|)]
Erreur absolue moyenne MAE YIA —Oil/ N
NMAE Normalisée NMAE MAE/ O
Erreur absolue maximale Max AE Max i (|JAi — Oil)
Max AE est trés sensible a la présence de points aberrants (« outliers »)
Erreur absolue médiane Med AE Med (|Ai — Oil)
Quartile sup de I'erreur absolue Sup AE 4°quartile (|Ai — Oil)

Autres mesures

Taux de dispersion

| Rs

Y (0i- 0271y (A - Oy

Représente la fraction de la dispersion observée due au modeéle

Parameétres de régression

| 0B R |

Oi=a+BA +¢

Les parametres de régression sont a interpréter avec prudence s'il existe une grande variabilité
dans les résultats. Sinon, I'adéquation est d’autant meilleure que a, 8 et R?
tendent respectivement vers 0, 1 et 1.

Avec i=1... N, A et O les valeurs prédites et observées pour i,
A et O leurs moyennes, Sa et So leurs variances.




ANNEXE 4

Données de végétation « standard » construites a partir des données bibliographiques

COUVERT Végétatif « standard » (couvert type de mi-avril )

VvV VS RV RS Moyenne
Biomasse 180 130 310
NDF 550 650 590
DNDF 0.80 0.50 0.674

Vitesse d’ingestion permise = 5.535
Coeff. Stade = 1/ Coeff. Abondance VV = 0.9914

COUVERT Epié « standard » (couvert type de début juillet)

VV VS RV RS Moyenne
Biomasse 320 255 195 65 835
NDF 600 700 700 800 670
DNDF 0.70 0.45 0.50 0.45 0.557

Vitesse d’ingestion permise = 4.616
Coeff. Stade = 0.3678 / Coeff. Abondance VV = 0.9886



