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Spécialité : Mathématiques et Modélisation

Manuscrit pour l’obtention de
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de systèmes dynamiques biologiques

application à l’étude des processus biochimiques dans
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5.5 Calibration du modèle thermo-hydrodynamique FVCOM . . . . . . . . . . . . . . . 64

2
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la commande en dehors de la physique. Merci ensuite à mes collaborateurs avec qui j’apprends
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Introduction

Si l’on m’avait dit, il y a 10 ans, à la fin de mon post-doctorat, que mon habilitation à diriger
des recherches porterait sur l’étude des “systèmes dynamiques biologiques”, je ne l’aurais pas cru.
Pourtant, si je retrace mon parcours, ce titre prend tout son sens. A cheval entre les mathématiques
appliquées, l’automatique, l’écologie et les sciences environnementales, mes recherches contribuent
toutes, à leur manière, à l’étude, via les modèles, de système biologiques et plus spécifiquement
d’écosystèmes. Mais revenons en arrière pour voir ce qui m’a amené jusque là...

Après avoir obtenu une licence et une mâıtrise en mathématiques appliquées de l’Université Paul
Sabatier à Toulouse, j’ai intégré l’école d’ingénieurs Supaero qui m’a plongé dans le domaine de
l’aéronautique. Je m’y suis spécialisée en Automatique, et ai obtenu, en parallèle de ma dernière
année d’école d’ingénieurs, un master de recherche en Systèmes Automatiques. Suite à ce master,
j’ai fait une thèse, sous la direction de Gérard Montseny (LAAS-CNRS, Toulouse). Cette thèse,
qui s’intitule “Représentation diffusive et inversion opératorielle pour l’analyse et la résolution de
problèmes dynamiques non locaux” porte sur des modèles de type intégro-différentiels, dans lesquels
apparaissent des opérateurs dynamiques intégraux, souvent de convolution. Bien que ces modèles
soient utilisés dans de nombreux domaines, et notamment dans les sciences du vivant, mes domaines
d’application de l’époque étaient tous issus de la physique.

C’est au cours de mon post-doctorat à l’Université Catholique de Louvain-la-neuve, en Belgique,
que j’ai découvert le domaine de la commande des procédés en compagnie de Denis Dochain. J’ai
alors fait mes premiers pas en dehors du monde de la physique, pour aborder celui de la chimie,
et plus particulièrement la chimie des aliments, et vers l’applicatif. Mes travaux de post-doctorat
portaient en effet sur la commande d’un procédé de cristallisation de crème glacée, dont on voulait
contrôler la viscosité à la fin de la châıne de production. Entre les avions et la crème glacée, j’avais
déjà fait un grand pas...

Mais c’est réellement à mon arrivée à l’INRA (à l’époque le “E” n’était pas encore présent) en
septembre 2011, que j’ai fait le grand saut dans le domaine du vivant. Je me suis d’abord raccrochée
à ce que je connaissais, l’automatique et la commande des procédés et suis timidement passée du
contrôle d’un procédé de cristallisation de crème glacée à celui d’un fermenteur multi-étagé pour
la fermentation alcoolique du vin. Mais le saut était bel est bien réel : ces organismes que sont les
levures et qui sont à l’origine de la conversion du sucre en éthanol sont tellement fascinants que je
me suis laissée entrâınée avec plaisir dans ce nouveau monde.

Lorsque je suis arrivée à l’INRA, j’ai intégré l’UMR MISTEA (Mathématiques Informatique
et STatistiques pour l’Environnement et l’Agronomie) et plus particulièrement l’équipe projet
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INRA/INRIA MODEMIC (Modélisation et Optimisation des Dynamiques des Écosystèmes MI-
Crobiens) qui s’intéressait à la modélisation, l’étude, la simulation et le contrôle d’écosystèmes
microbiens. J’ai donc à ce moment là naturellement orienté mes travaux de recherche vers l’étude
des écosystèmes microbiens. Après mon départ de l’équipe MODEMIC en octobre 2014, j’ai choisi de
garder les écosystèmes au cœur de mes travaux de recherche mais d’élargir mon champs d’application
à d’autres écosystèmes (agro-écosystèmes notamment), qu’ils soient microbiens ou non. Et puis, les
opportunités et les rencontres diverses m’ont amenée à travailler sur les écosystèmes lacustres et la
prolifération des cyanobactéries.

Désormais je travaille donc sur la “Modélisation, l’identification et la commande de systèmes
dynamiques biologiques” et plus spécifiquement sur les modèles d’écosystèmes.

L’écriture de ce manuscrit m’a amenée à faire un bilan de mon activité de recherche, que j’ai
décidé de présenter selon la structure suivante :

• Chapitre 1 : partie consacrée à la modélisation des écosystèmes, qui est un socle commun à
tous mes travaux et sur lequel il était important que je revienne pour bien préciser les objets
que j’étudie et les approches que j’utilise.

• Chapitre 2 : présentation des trois domaines d’application principaux de mes travaux de re-
cherche : l’optimisation des systèmes agro-sylvo-pastoraux, la modélisation des blooms cya-
nobactériens dans les lacs et la commande de la fermentation alcoolique.

• Chapitre 3 : mes travaux d’analyse et d’optimisation de systèmes dynamiques qui ont tous
pour but de mieux comprendre le système en question, sa dynamique, et d’obtenir des com-
portements qualitatifs qui sont cohérents avec les observations et les connaissances expertes.
Ces travaux relèvent du domaine des systèmes dynamiques, avec application à l’écologie
théorique.

• Chapitre 4 : mes travaux de modélisation et de simulation de modèles plus complexes, qui
relèvent du domaine des sciences de l’ingénieur avec application principalement aux sciences
agro-environnementales. l’objectif est alors de proposer un modèle plus réaliste, et de le
simuler en vue d’obtenir des simulations plus proches de la réalité.

• Chapitre 5 : mes travaux de calibration et d’identification de modèles, qui relèvent là encore
du domaine des sciences de l’ingénieur. Il s’agit ici de confronter les simulations aux données
réelles et d’identifier les paramètres ou certains termes du modèle.

• Chapitre 6 : mes travaux en commande, qui relèvent du domaine de l’automatique, ou de la
théorie de la commande avec application aux bioprocédés, notamment pour la fermentation
alcoolique.
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1
Modélisation des écosystèmes

“L’étape ultime consiste à construire un modèle ma-
thématique et/ou informatique qui a pour but de re-
produire la dynamique observée et de l’expliquer. Les
systèmes dynamiques constituent l’outil privilégié pour
cette étape de modélisation mathématique et informa-
tique.”

Pierre Auger (Auger 2000)

Cette partie de mon mémoire est inspirée de différents livres et cours que j’apprécie et que je
tiens donc à citer dès maintenant. Il s’agit :

• du support de cours de George Bastin sur la “Modélisation et analyse des systèmes dynami-
ques” (Bastin 2013) avec qui j’ai eu la chance d’enseigner lors de mon post-doctorat.

• du livre de Jorgensen et Fath “Fundamentals of ecological modelling” (Jorgensen et al. 2001)
• du livre de cours de Serge Frontier et al intitulé “Ecosystèmes : structure, fonctionnement,

évolution” (Frontier et al. 2004)
• du livre de cours de Pierre Auger et al intitulé “Modélisation mathématique en écologie”
(Auger, Lett et al. 2015)

• du livre dirigé par Denis Dochain et intitulé “Automatique des bioprocédés” (Dochain 2001)

Sommaire

1.1 Les écosystèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1.1.2 L’action de l’homme sur les écosystèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 La modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.1 Le processus de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.2 Le schéma conceptuel, un outil de dialogue important . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2.3 La modélisation par bilan de matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3 Modèle complexe versus modèle minimaliste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 Modèles de Volterra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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(a) Ecosystem as an open system (Odum, 1993) (b) Odum’s (1971, 1983, 1993) ecosystem model

Figure 1.1 – ODUM ecosystem model

1.1 Les écosystèmes

1.1.1 Le concept d’écosystème

Alors que l’écologie est étymologiquement définie comme l’“étude de l’habitat” (du grec oικoσ
(oikos) : l’habitat, et λoγoσ (logos) : la science, l’étude), le terme “écosystème” est formé de deux
parties : du préfixe “eco”, qui signifie l’habitat comme dans le terme “écologie”, et du mot “système”
qui vient du grec συστηµα (systêma) et qui signifie “assemblage, composition”.

Le terme “écosystème” a été proposé au début des années 1930 par Arthur Roy Clapham à
qui Arthur George Tansley avait demandé de trouver un mot approprié pour décrire l’ensemble
des composantes physiques et biologiques d’un environnement, qui forment une unité lorsqu’on les
considère les unes par rapport aux autres (Willis 1994).

Ce terme sera ensuite employé pour la première fois à l’écrit par A. G. Tansley en 1935 dans
un papier publié dans le journal “Ecology” et intitulé “The use and abuse of vegetational concepts
and terms” (Tansley 1935). Il définit dans cet article l’écosystème comme “the whole system (in the
sense of physics), including not only the organism-complex, but also the whole complex of physical
factors forming what we call the environment of the biome-the habitat factors in the widest sense.”

Avec cette définition, Tansley donne de l’importance aux facteurs abiotiques et aux interactions
entre les organismes et l’environnement au sein d’un écosystème. Dans (Tansley 1935), il dit en effet
“Our natural human prejudices force us to consider the organisms (in the sense of the biologist) as
the most important parts of these systems, but certainly the inorganic ”factors” are also parts-there
could be no systems without them, and there is constant interchange of the most various kinds within
each system, not only between the organisms but between the organic and the inorganic”.

Eugene Odum donne ensuite un rôle central à ce concept d’“écosystème” dans son livre “Funda-
mentals of ecology” (Odum et al. 1971), ce qui a contribué à sa popularisation (voir figure 1.1).

Un écosystème est maintenant généralement défini comme un ensemble d’organismes vivants
interagissant entre eux et avec l’environnement dans lequel ils vivent (voir schéma de la figure 1.2).
Néanmoins, comme souvent en écologie, ce concept n’est pas figé et suivant les approches, les com-
munautés, un écosystème peut être vu de différentes manières. Certains pourront le voir comme un
réseau d’interactions, d’autres comme un ensemble d’individus. Personnellement, je conçois l’écosys-
tème comme un ensemble de processus interagissant plutôt qu’un ensemble d’organismes.
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Figure 1.2 – Schéma symbolique d’un écosystème. Flèches en trait plein : interactions directes. Flèches en trait
discontinu : interactions indirectes. (Frontier et al. 2004)

1.1.2 L’action de l’homme sur les écosystèmes

Les écosystèmes sont fortement impactés par l’action humaine. En fonction de l’objectif de
l’étude, il peut parfois être intéressant et/ou nécessaire d’inclure les hommes dans l’écosystème
plutôt que de ne considérer que leur impact. Dans mes travaux, je n’ai pour l’instant pas ressenti ce
besoin, car je m’intéresse davantage à l’impact de l’homme sur un écosystème que aux interactions
entre les hommes et les autres organismes de l’écosystème.

J’ai par contre travaillé sur des écosystèmes étant soumis à des niveaux d’action humaine dif-
férents, ce qui de mon point de vue d’automaticienne a son importance. Ces actions représentent
en effet pour moi les commandes, les leviers que l’on peut actionner pour contrôler l’écosystème.
Les écosystèmes que j’étudie peuvent être regroupés en trois groupes : les écosystèmes contrôlés, les
écosystèmes exploités, et les écosystèmes naturels.

Les écosystèmes contrôlés sont ceux qui se prêtent le mieux à l’application de la théorie de
la commande. L’exemple typique pour moi est celui de micro-organismes se développant dans des
bioréacteurs soumis à des valeurs de température ou des niveaux de lumière pré-établis par exemple.

Les écosystèmes exploités sont ceux que l’homme cherche à exploiter et sur lesquels l’action
humaine a un impact fort mais dont l’environnement, et notamment les conditions climatiques (de
température, lumière, etc) ne sont pas contrôlés. C’est le cas des agro-écosystèmes notamment.

Enfin les écosystèmes naturels sont ceux que l’homme ne cherche pas du tout à contrôler, mais
qui sont néanmoins affectés de manière indirecte par l’activité humaine. C’est le cas des lacs par
exemple.

1.2 La modélisation

J’étudie les écosystèmes au travers de la modélisation. Dans cette section je donne les bases des
modèles que je considère, qui sont une classe de modèles parmi d’autres, avec ses avantages et ses
inconvénients. Ce sont des modèles dynamiques mécanistes qui me semblent bien adaptés au cas des
écosystèmes.

1.2.1 Le processus de modélisation

Lorsqu’on s’intéresse à la modélisation d’un phénomène ou d’un système il faut toujours bien se
rappeler qu’un modèle est une représentation simplifiée de la réalité qui va être utilisée comme outil
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pour répondre à certaines problématiques spécifiques. Le choix du modèle, de sa structure et donc
de la manière de le construire va dépendre de plusieurs choses :

• du type de système à représenter : certains types de modèles seront plus adaptés à certains
systèmes que d’autres

• des connaissances et des données disponibles
• de l’objectif du modèle.

• Drouin (1988) : “Le modèle est “quelque chose” (objet concret, représentation imagée,
système d’équations...) qui se substitue au réel trop complexe, ou inaccessible à
l’expérience, et qui permet de comprendre ce réel par un intermédiaire plus connu
ou plus accessible à la connaissance.”

• Legay (1996) :“Un modèle est ce à quoi on se rapporte pour représenter quelque
chose”.

• Soler (2013) : “un cadre représentatif, idéalisé et ouvert, reconnu approximatif et
schématique, mais jugé fécond par rapport à un but donné”, fécond c’est à dire que “les
résultats de mesure [sur le réel] s’avèrent suffisamment conformes aux prédictions du
modèle”.

• Minsky (1965) : “Pour un observateur, un objet M est un modèle d’un objet O dans
la mesure où l’observateur peut utiliser M pour répondre à des questions qui
l’intéressent au sujet de O”

Quelques définitions d’un modèle...

Dans le cadre de mes travaux, les objectifs de la modélisation peuvent être diverses. Il s’agit
parfois d’améliorer la compréhension du système, auquel cas un comportement qualitatif est suffisant.
Dans d’autres cas, on cherche à prédire le comportement et/ou à utiliser le modèle comme une réalité
virtuelle à partir de laquelle on pourra tester des stratégies de contrôle. Dans ce dernier cas, le modèle
doit être suffisamment précis pour que la commande qui sera construite à partir du modèle soit fiable.

Contrairement aux sciences physiques, les sciences du vivant ne sont pas régies par de grandes
lois sur lesquelles on peut s’appuyer pour la construction des modèles qui est donc un véritable
enjeu en soi. La construction d’un modèle écologique est une démarche complexe qui comprend
plusieurs étapes importantes. Dans leur livre “Fundamentals of ecological modelling” (Jorgensen et
al. 2001), Jorgensen et Fath font une proposition de procédure de modélisation générique destinée à
être appliquée à tout problème de modélisation en sciences environnementales. Cette démarche est
synthétisée dans un schéma présenté en figure 1.3.

Cette procédure, qui peut évidemment être critiquée, correspond bien à ce que je considère être
une bonne démarche de modélisation. Elle a le double avantage, de mon point de vue, de :

1. reprendre les étapes essentielles de la modélisation, dont notamment le schéma conceptuel,
la mise en équations, l’analyse de sensibilité, la calibration et la validation,

2. de représenter la modélisation comme une démarche itérative, le modèle s’améliorant au fil
des itérations.

Dans les paragraphes suivants, je reviendrai sur deux étapes clé que sont le schéma conceptuel, et
la mise en équations.

1.2.2 Le schéma conceptuel, un outil de dialogue important

Dès mon arrivée à l’INRAE, le schéma conceptuel m’est apparu comme essentiel dans la concep-
tion d’un modèle dynamique biologique. Ce schéma constitué de boites et de flèches (voir un exemple
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Figure 1.3 – Procédure de modélisation générique proposée par Jorgensen et Fath dans leur livre “Fundamentals of
ecological modelling” (Jorgensen et al. 2001).

en figure 1.4) permet de visualiser facilement et de manière synthétique les différents compartiments
de l’écosystème (qui sont représentés par les boites) et les flux de matières entre les différents com-
partiments (qui sont représentés par les flèches). C’est donc une représentation tout à fait adaptée
à la modélisation par bilan de matière présentée dans le paragraphe suivant (voir 1.2.3). Dans la
littérature, on parle aussi de modèles “stocks-flux” ou de modèles “en boites”, qui fait référence au
schéma conceptuel (comme je l’ai compris assez tardivement).

Au delà de l’aspect visuel de cette représentation, le schéma conceptuel est pour moi un outil de
dialogue très important entre les chercheurs de communautés diverses. Même si le schéma conceptuel
ne définit pas de manière précise un modèle, l’expression mathématique de chacun des flux étant
essentiel, il permet de se mettre d’accord sur les différents éléments et processus pris en compte
dans le modèle. Cette phase de la démarche de modélisation peut ainsi être faite en collaboration
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Figure 1.4 – Exemple de schéma conceptuel d’un modèle d’écosystème lacustre.

avec des chercheurs non mathématiciens pour lesquels les équations mathématiques du modèle se-
raient incompréhensibles. C’est en ce sens un outil primordial pour moi, que j’utilise quasiment
systématiquement, au moins dans le cas de modèles de taille restreinte.

1.2.3 La modélisation par bilan de matière

Pour modéliser un écosystème, il faut modéliser toutes ses composantes, quelles soient biotiques
ou abiotiques, ainsi que les interactions entre ses composantes et l’environnement. Toujours d’après
Jorgensen et Fath (Jorgensen et al. 2001), un modèle d’écosystème comprend 5 éléments :

1. des fonctions de forçage ou variables externes : intensité lumineuse, température, pluviométrie

2. des variables d’état : organismes vivants (poissons, bactéries, plantes, etc...) et éléments
chimiques (azote, phosphore, etc)

3. des équations mathématiques

4. des paramètres : coefficients dans les équations

5. des constantes universelles : constante des gaz parfaits, masses molaires, etc

Plusieurs approches et types de modèles peuvent être utilisés. Dans mes travaux, j’utilise essentiel-
lement des modèles déterministes mécanistes, constitués d’un ensemble d’équations différentielles
ordinaires non linéaires. De tels systèmes dynamiques sont bien adaptés à la modélisation de l’évo-
lution au cours du temps d’une concentration.
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Pour les construire on procède par bilan de matière. La dérivée par rapport au temps de la
quantité de matière d’une variable X est alors égale à la différence entre le flux de matière entrant
et le flux de matière sortant :

dX

dt︸︷︷︸
variation de X

par unité de temps

= Fentrant︸ ︷︷ ︸
flux de matière

entrant

− Fsortant︸ ︷︷ ︸
flux de matière

sortant

(1.1)

Pour obtenir les expressions des flux Fentrant et Fsortant, on peut représenter les différents pro-
cessus de l’écosystème comme un ensemble de réactions en s’inspirant du formalisme de la Chimie
comme le fait G. Bastin dans son cours (Bastin 2013).

En Chimie, le schéma réactionnel d’une réaction est l’ensemble des réactions élémentaires qui
composent une réaction. Considérons un schéma réactionnel composé de r réactions élémentaires
avec n espèces Xi que l’on peut représenter avec le formalisme de la Chimie suivant :

n∑
i=1

γijXi −→
n∑

i=1

δijXi, j = 1 : r, γij ⩾ 0, δij ⩾ 0.

où γij et δij sont les coefficients stœchiométriques, et rj , j = 1 : r sont les cinétiques (ou vitesses)
des réactions. Les espèces telles que γij > δij sont les réactifs de la j

ème réaction. Celles avec γij < δij
sont les produits et celles telles que γij = δij sont des catalyseurs de la j

ème réaction. Les catalyseurs
sont des espèces dont la présence est nécessaire pour que la réaction ait lieu mais qui n’augmente pas
en quantité. Lorsque γij ̸= 0 et γij < δij on parle d’autocatalyseur : l’espèce est à la fois catalyseur
et produit. Sa présence est nécessaire pour que la réaction ait lieu, et en plus sa concentration
augmente. Il est important de définir ce dernier type d’espèce comme nous le verrons dans la suite.

On peut alors déduire de ce schéma réactionnel une équation différentielle ordinaire qui régit
l’évolution de la quantité de la ième espèce Xi dans un domaine de volume V supposé homogène.
Cette équation est donnée par :

d(xiV )

dt︸ ︷︷ ︸
variation de

la quantité de Xi

par unité de temps

=
∑r

j=1 [δij − γij ] rj(x)V︸ ︷︷ ︸
production−consommation

au cours de la réaction

par unité de temps

+ Qinx
0
i −Qoutxi︸ ︷︷ ︸

flux entrant−flux sortant

par unité de temps

où xi(t) est la concentration de l’espèceXi au temps t dans le domaine (on notera x = (x1, . . . , xn)
T ),

x0i (t) est la concentration en entrée (i.e. dans le milieu d’alimentation) de Xi au temps t, et Qin et
Qout sont les débits entrant et sortant.

En rajoutant l’équation de la dynamique du volume V du domaine et en écrivant les autres
équations matriciellement, le modèle s’écrit :

dx

dt
= Cr(x) +

Qin

V

(
x0 − x

)
dV

dt
= Qin −Qout

où :
• C est la matrice stœchiométrique : C = [δij − γij ]i,j
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• (x, V )T = (x1, . . . , xn, V )T est le vecteur des variables d’état
• r(x) = (r1(x), . . . , rn(x))

T est le vecteur des vitesses de réaction
• (x0)T = (x01, . . . , x

0
n)

T est le vecteur des concentrations en entrée.

L’avantage de cette démarche est qu’elle peut être aussi utilisée pour représenter des processus
biologiques, et notamment les dynamiques de population qui sont essentielles dans les écosystèmes.
La croissance d’une population d’organismes vivants X se nourrissant sur Y (qui peut être un
nutriment ou un autre organisme vivant dans le cas de la prédation) peut en effet être représentée
comme une réaction chimique :

kY −→
X

X (1.2)

où X est autocatalyseur et activateur de la réaction de croissance.

Cette démarche permet au final d’accéder à une structure de modèle qui respecte les principes de
conservation de la matière notamment. Tout l’enjeu réside ensuite en la détermination des expressions
des vitesses des réactions ri qui peuvent être fortement non linéaires et peuvent varier beaucoup d’un
processus à l’autre.

1.3 Modèle complexe versus modèle minimaliste

Le niveau de complexité à choisir pour un modèle est un sujet qui fait débat depuis longtemps.
Certains louent la simplicité des “modèles théoriques” (Berryman 1991), aussi appelés “modèles dy-
namiques minimalistes” (Van Nes et al. 2005), modèles “stratégiques” (Levins 1966) ou“conceptuels”
(Grimm 1994). D’autres ont pris la plume pour défendre les “modèles complexes” ou “modèles de
simulation”, ces “big ugly models” comme les appellent Logan (J. Logan 1994). Généralement, il est
admis que les deux types de modèles ont leur avantages et leur inconvénients (Van Nes et al. 2005).

Le passage d’un type de modèles à l’autre est aussi souvent discuté. Certains préconisent de
partir d’un modèle “théorique” et de le complexifier : c’est le cas par exemple de Liebhold (Liebhold
1994). Logan (J. A. Logan 1989) propose au contraire de partir d’un modèle complexe et d’appliquer
des méthodes de simplification et/ou d’agrégation pour obtenir un modèle plus simple qui pourra
être analysé analytiquement. Dans (Van Nes et al. 2005), les auteurs proposent une procédure en
trois étapes (scruter, simplifier et synthétiser) pour mieux comprendre les résultats issus des modèles
complexes et tirer profit des différentes approches (modèles théoriques et complexes).

D’après Levins (Levins 1966), il semble finalement qu’on soit obligés de faire un compromis
entre généralité, réalisme et précision (voir figure 1.5). D’après lui, les modèles sacrifient toujours
une propriété au profit des deux autres.

Dans mes travaux, j’ai travaillé parfois avec des modèles théoriques, parfois avec des modèles
complexes ou des modèles de simulation. Le choix se fait généralement en fonction de l’objectif des
travaux. Je suis convaincue que les petits modèles peuvent nourrir les plus complexes et qu’il est
nécessaire de faire un travail d’analyse sur les petits modèles pour mieux comprendre les processus
qui interagissent. La simplification de modèles, par agrégation notamment (Auger, La Parra et al.
2008), est un sujet que je n’ai pas abordé pour le moment mais qui me parait essentiel pour mieux
comprendre les écosystèmes.

1.4 Modèles de Volterra

Je ne pouvais pas finir ce chapitre sans mentionner les modèles de Volterra. J’ai commencé à
travailler sur ces modèles pendant ma thèse durant laquelle je manipulais des opérateurs de convo-
lution, que j’appelais à l’époque “opérateurs de Volterra” sans savoir d’où venait ce nom. Ce n’est
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Figure 1.5 – Schéma représentatif des trois stratégies mentionnées par Levins (Levins 1966). Figure issue de (Bullock
2014)

qu’à mon arrivée à l’INRA que j’ai appris que Vito Volterra avait travaillé sur la dynamique de
population, et que c’est lui qui avait introduit les opérateurs que je manipulais. Il cherchait avec
ces opérateurs à rendre compte du fait que le taux de croissance d’une population de taille N à
un instant t ne répond pas instantanément à un changement de la taille de la population mais est
impacté par l’ensemble des valeurs prises par cette population aux temps précédents s < t. Pour
rendre compte de cela, il a donc utilisé des termes intégraux de la forme suivante :∫ t

−∞
k(t− s)N(s)ds (1.3)

qui sont le opérateurs de Volterra que je manipulais durant ma thèse.
Dans son livre intitulé “Leçons sur la Théorie Mathématique de la Lutte par la Vie” (Volterra

1931), Volterra a ainsi par exemple introduit le modèle de proie-prédateur avec retard distribué :

dN1

dt
= N1(t) [b1 − a12N2(t)] (1.4)

dN2

dt
= N2(t)

[
−b2 + a21

∫ t

−∞
N1(s)k(t− s)ds

]
(1.5)

que j’ai personnellement découvert dans le livre de Cushing (Cushing 2013).
Durant ma thèse, j’ai travaillé sur des modèles impliquant des opérateurs de Volterra et ai utilisé

l’approche de “représentation diffusive” (Casenave et Gérard Montseny 2010 ; G. Montseny 2005)
(voir paragraphe 4.2.2) pour reformuler le terme intégral de ces modèles au moyen d’une représen-
tation d’état de dimension infinie. Je n’ai pour l’instant encore jamais appliqué cette approche sur
les modèles d’écosystèmes mais il me semblerait intéressant de le faire dans le futur.
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2
Applications

“L’objectif de la recherche finalisée est au contraire de
répondre à des besoins précis, exprimés par la société
dans des domaines où les bases conceptuelles dispo-
nibles sont encore insuffisantes. Il s’agit donc d’une
forme de recherche hybride. Elle se propose à la fois
de faire progresser la connaissance tout en restant ci-
blée sur des objectifs bien définis.”

Pierre Joliot (Joliot 2001)

C’est au travers de trois applications principales qui ont guidé mes recherches tout au long de
ces dernières années que je vais illustrer mes différents travaux. Ces applications portent sur :

• l’optimisation des systèmes agro-sylvo-pastoraux, en collaboration avec l’UMR Eco&Sols ;
• la modélisation des blooms cyanobactériens dans les lacs, en collaboration avec le LEESU
(ENPC), LEMON (INRIA), et le NIGLAS (Chine) en particulier ;

• le contrôle de la fermentation alcoolique du vin, en collaboration avec l’UMR SPO.
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20



2.1 Optimisation des systèmes agro-sylvo-pastoraux

(a) Auréole de savane. (b) Bétail.

Figure 2.1 – Système agro-sylvo-pastoral en Haute Casamance, Sénégal. Photos prises par Anne Bisson lors de son
séjour au Sénégal en avril 2017, dans le cadre de sa thèse.

Les systèmes agricoles qui combinent culture et élevage sur un même territoire sont présents dans
de nombreuses régions du monde et nourrissent aujourd’hui les deux tiers de la population mondiale
(Herrero et al. 2010). Dans ces systèmes, qui sont qualifiés de “mixtes”, la fertilité du sol qui soutient
la production végétale dépend de plusieurs facteurs : de la pratique de la jachère, de la présence de
plantes fixatrices dans les pâturages, et du fumier produit par le bétail (Powell et al. 1996) qui est
recyclé dans l’ensemble du système. Les systèmes agricoles mixtes présentent plusieurs avantages
agronomiques, économiques et environnementaux (Bos et al. 1999 ; Lantinga et al. 1996 ; Schut et
al. 2021). Ils améliorent la qualité des sols (Schut et al. 2021), facilitent la gestion des mauvaises
herbes (MacLaren et al. 2019), et augmentent l’efficacité d’utilisation des nutriments (Lantinga et al.
1996) ce qui permet de réduire l’utilisation d’intrants externes (engrais chimiques, biocides, etc.). En
outre, lorsqu’ils sont gérés de manière appropriée, les systèmes agricoles mixtes peuvent conduire à
des rendements plus élevés (Bos et al. 1999), ce qui explique l’intérêt de la communauté scientifique
pour ces systèmes.

Dans l’agriculture occidentale, cultures et élevage sont souvent au contraire séparés. Le bétail
est nourri avec du fourrage qui a été produit sur des parcelles dédiées, sur lesquelles le bétail ne
vient pas pâturer. Par conséquent, il n’y a pas de recyclage des nutriments dans les pâturages
comme dans les systèmes agricoles mixtes et le bétail a perdu son rôle de vecteur de nutriments
qui permettait de soutenir la fertilité du système agricole. Parallèlement, la gestion des effluents
d’élevage, qui contribuent à la pollution des plans d’eau et des sols, constitue un grave problème
écologique. Pourtant, s’ils étaient correctement répartis, ces derniers pourraient être utilisés pour
fertiliser les cultures fourragères et alimentaires.

Reconnecter les élevages et les cultures (fourragères et vivrières) via l’utilisation du fumier pro-
duit par le bétail comme engrais est un défi pour les pays occidentaux. L’objectif est de recréer le
cercle vertueux des systèmes traditionnels mixtes à l’échelle d’un territoire (Schut et al. 2021) et
de combiner les “avantages économiques de la spécialisation au niveau de l’exploitation et les avan-
tages environnementaux de l’intégration des systèmes de culture et d’élevage au niveau régional”
(Bos et al. 1999). Dans la littérature, de tels systèmes sont appelés “systèmes intégrés de culture
et d’élevage” (G. Lemaire et al. 2014) (ICLS en anglais pour “Integrated Crop Livestock System”) ;

21



dans Kumar et al. 2019, un ICLS est défini comme “an agricultural system that manages crop and
livestock production on a single farm or among farms such that products are used to support each
other”. Plusieurs articles proposent des stratégies optimales pour gérer de tels systèmes, en tenant
compte de plusieurs contraintes telles que le coût des déplacements par exemple (Kamilaris et al.
2020 ; Paudel et al. 2009).

Dans un contexte marqué par une augmentation de la demande alimentaire et un besoin urgent de
diminuer notre impact écologique, il est important de chercher à optimiser la production des cultures
(vivrières en particulier) tout en préservant l’environnement. Dans le cas des systèmes agricoles
mixtes traditionnels, l’enjeu est d’anticiper l’impact des modifications des pratiques agricoles et
de l’organisation spatio-temporelle des exploitations qui doivent faire face à des pressions socio-
économiques et démographiques de plus en plus importantes. Dans le cas des systèmes agricoles
occidentaux, l’objectif est plutôt de s’inspirer des systèmes agricoles mixtes pour réduire l’impact
environnemental des exploitations tout en maintenant une production importante.

2.2 Modélisation des blooms cyanobactériens dans les lacs

(a) Lac Tai (Taihu) en mai 2017 lors du kickoff meeting du projet franco
chinois ANSWER.

(b) Lac Champs-sur-Marne, lac dont la qualité d’eau
est suivie par le LEESU.

Figure 2.2 – Blooms cyanobactériens dans deux lacs étudiés dans le cadre du projet ANSWER.

L’eau est une ressource essentielle pour les êtres humains. Aujourd’hui, on estime que plus de la
moitié des lacs et rivières d’eau douce du monde sont pollués (Nitti 2011). L’Organisation mondiale
de la santé (OMS) a publié des “Directives de qualité pour l’eau de boisson” (WHO 2011), dont la
première édition date de 1983, dans lesquelles les aspects chimiques et microbiens de la qualité de
l’eau sont examinés en détail. Parmi les risques microbiens, les cyanobactéries toxiques (également
appelées algues bleues) sont considérées comme “importantes pour la santé publique”.

La croissance de la population mondiale a conduit à l’intensification de l’industrialisation, de
l’urbanisation et de l’exploitation des terres, ce qui a entrâıné la production d’énormes quantités de
polluants. Ces polluants sont déversés dans des écosystèmes tels que les rivières et les lacs, souvent
sans traitement, ce qui entrâıne une eutrophisation des plans d’eau douce. Une des conséquences de
l’eutrophisation est la prolifération des cyanobactéries dont les épisodes de croissance rapide, les ef-
florescences algales (aussi appelés blooms), sont de plus en plus fréquents en France et dans le monde
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entier. Les cyanobactéries sont des bactéries photosynthétiques qui jouent un rôle clé dans le cycle
de vie ; cependant, leur prolifération peut également être néfaste pour les écosystèmes aquatiques.
Lors des épisodes de blooms, les cyanobactéries s’agglomèrent et forment une épaisse écume verte,
disgracieuse et nauséabonde, qui flotte à la surface de l’eau et qui peut avoir des conséquences éco-
nomiques, écologiques et sanitaires importantes. Les blooms cyanobactériens ont en effet un impact
sur la biodiversité aquatique en limitant l’accès à la lumière aux autres organismes photosynthé-
tiques, en modifiant le réseau trophique (Granéli et al. 2006), ou en diminuant la concentration
en oxygène, ce qui entrâıne une hypoxie ou une anoxie et, par conséquent, la mort des poissons
(Diaz et al. 1999). En raison de la production de composés odorants et/ou toxiques (cyanotoxines),
les efflorescences cyanobactériennes affectent également l’utilisation des masses d’eau, en particulier
pour la production d’eau potable et pour les activités de loisirs telles que la baignade (Diaz et al.
1999). Des études montrent également que l’arrosage des cultures par des eaux de surface présentant
des efflorescences cyanobactériennes, ou l’élevage de poissons dans les plans d’eau touchés par les
blooms cyanobactériens, peuvent amener à une bioaccumulation de cyanotoxine dans les aliments
(production végétale ou animale) et donc présenter un risque pour les consommateurs.

De nombreux grands lacs à travers le monde connaissent fréquemment des épisodes de blooms
cyanobactériens comme c’est le cas du lac Victoria (Afrique), du lac Erie (USA-Canada), du lac
Taihu (Chine) et dans une moindre mesure du lac de Zurich (Suisse) ou du lac du Bourget (France).
Mais les grands lacs ne sont pas les seuls concernés par ce problème : des plans d’eau plus petits tels
que des réservoirs, des rivières ou des estuaires souffrent également de blooms cyanobactériens dont
la fréquence augmente au fil du temps (Taranu et al. 2015), du fait en partie de l’eutrophisation
mais également du réchauffement climatique (Huisman et al. 2005 ; Paerl et al. 2008).

Afin d’anticiper, de contrôler et à plus long terme de supprimer les blooms cyanobactériens, il est
important de comprendre la dynamique de population cyanobactérienne et de trouver les mécanismes
clé à l’origine des blooms. Les modèles mathématiques des écosystèmes sont des outils pouvant être
utilisés à ces fins. Mon objectif est ici de développer des modèles 3D couplant hydrodynamique et
écologie permettant de simuler de manière réaliste la dynamique des cyanobactéries.

2.3 Contrôle de la fermentation alcoolique

(a) Suivi de fermentations en réacteurs batch. (b) Fermenteur Continu Multi-Étagé

Figure 2.3 – Systèmes expérimentaux développés par l’UMR SPO (Montpellier) pour l’étude de la fermentation
alcoolique.
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La fermentation alcoolique est une étape cruciale de la vinification. Généralement réalisée en
réacteur batch 1, elle consiste principalement en la bioconversion du sucre (issu du raisin) en éthanol
et CO2. Ce sont les levures qui effectuent cette conversion, dont elles tirent de l’énergie pour leur
croissance. Elles jouent donc un rôle central ce qui expliquent l’importance de bien les étudier pour
mâıtriser la fermentation.

Lors de la bioconversion du sucre en éthanol, d’autre métabolites (glycérol, acides organiques,
composés d’arômes, etc) sont également synthétisés dont certains contribuent au profil aromatique
du vin. Parmi eux, on peut citer les esters - et les alcools supérieurs dans une moindre mesure -
qui participent à l’arôme fruité des vins (Torrea et al. 2011). Les consommateurs étrangers étant de
plus en plus attirés par ces arômes, il y a une volonté de la part des viticulteurs français de mettre
en place des stratégies visant à augmenter la concentration en esters des vins pour maintenir leur
part de marché à l’exportation. De manière plus générale, l’enjeu est de contrôler la synthèse des
arômes en cours de fermentation pour obtenir un profil aromatique cible et ainsi produire des vins
personnalisés, qui répondent aux différents goûts des consommateurs.

Jusqu’à présent, les pratiques industrielles sont essentiellement dictées par des considérations
pratiques de gestion de la cave (Sablayrolles et al. 1996). L’objectif est généralement l’accélération
des fermentations, c’est à dire l’accélération de la conversion du sucre résiduel qui est plus lente
en fin de fermentation (lorsque le stress éthanolique est maximal pour les levures). Pour atteindre
cet objectif, deux pratiques sont couramment utilisées : l’ajout d’azote au début ou en cours de
fermentation, et la gestion anisotherme de la fermentation, qui consiste généralement à augmenter
la température en fin de processus.

Or il a été montré que ces pratiques influent également sur la teneur finale en arômes du vin, et de
manière différente en fonction de l’arôme. Par exemple, les concentrations finales d’alcools supérieurs
et d’esters dépendent principalement de la quantité initiale d’azote (Garde-Cerdán et al. 2008 ;
Mouret et al. 2014 ; Rollero et al. 2015 ; Torrea et al. 2011 ; Vilanova et al. 2012). Mais alors que les
alcools supérieurs sont généralement produits à des températures élevées, les concentrations liquides
finales d’esters sont plus faibles à haute température, principalement en raison de l’évaporation
(Beltran et al. 2008 ; Molina et al. 2007 ; Mouret et al. 2014 ; Rollero et al. 2015).

En jouant sur la quantité d’azote ajoutée, sur le moment de l’ajout, et sur le profil de température
anisotherme, on peut donc espérer pouvoir contrôler la synthèse d’arômes et atteindre une cible
aromatique prédéfinie.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent mes travaux de recherche sur le contrôle de la fermentation
alcoolique pour lesquels des étapes de modélisation et de calibration de modèles sont indispensables.

1. Un réacteur batch est un réacteur fermé, aussi qualifié de “discontinu” dans lequel il n’y a ni entrée ni sortie, et
dont le volume reste donc constant au cours du temps.
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3
Modélisation et analyse de dynamiques de processus

agro-bio-écologiques

“Like static models, minimal dynamic models are very
simple. The difference with static models is that they
describe changes through time and consist of a few dif-
ferential or difference equations that focus on a single
aspect of a system, based on clear assumptions (Van
Nes et al. 2005). These kinds of models are also cal-
led ‘strategic’ (Levins 1966) or sometimes ‘conceptual’
(Grimm 1994).”

(Mooij et al. 2010)
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3.1 Introduction

Les travaux que j’ai regroupés dans ce chapitre portent sur la modélisation de processus spé-
cifiques, qu’ils soient biologiques, écologiques ou agronomiques, dont on pense (grâce aux données
expérimentales notamment) qu’ils jouent un rôle important dans un écosystème donné. Mon objectif
est à chaque fois de représenter le processus au moyen d’une ou de plusieurs expressions mathéma-
tiques, qui ne sont pas nécessairement compliquées, et d’étudier l’impact de l’ajout de ce processus
sur la dynamique de l’écosystème. Le système considéré est toujours représenté de manière mini-
male, au sens où je ne cherche à représenter dans le modèle que les éléments essentiels, en termes
de variables et de processus (de stocks et de flux). On obtient ainsi des modèles dynamiques que
l’on peut qualifier de “minimaux” et sur lesquels on peut espérer pouvoir faire une analyse mathé-
matique (notamment des équilibres, de la stabilité), et/ou résoudre analytiquement des problèmes
d’optimisation permettant de mettre au jour des configurations optimales pour le système.

Ce qui guide également mes recherches est la volonté d’amélioration des modèles au niveau
des processus même. Trop souvent, la complexité des modèles d’écosystèmes vient du nombre de
variables, de processus et de paramètres. Mais si l’on regarde au niveau du processus même, on
retombe souvent sur les mêmes fonctions, comme si à partir de quelques briques de bases, on cherchait
en les assemblant à représenter n’importe quel écosystème. Il est certain qu’en faisant cela, on
gagne en complexité, ce qui peut permettre de représenter des dynamiques de systèmes eux même
complexes. Néanmoins, je reste persuadée que cela ne peut suffire et que pour obtenir des modèles
plus réalistes, donc plus proches de la réalité, on ne peut s’affranchir de la richesse amenée par les
fonctions non linéaires. Pour s’en convaincre, il suffit d’ailleurs d’étudier la dynamique de croissance
d’une population d’organismes se nourrissant sur un substrat donné dans un bioréacteur. En fonction
de la forme considérée pour la fonction de croissance (fonction de Monod, ou bien de Haldane par
exemple), le nombre de points d’équilibre est différent, tout comme la dynamique obtenue.

C’est donc dans cet objectif d’amélioration des modèles que j’aborde la question de la modélisa-
tion dans ce chapitre. Dans les trois applications principales de mes recherches qui ont été présentées
précédemment, à savoir les agro-écosystèmes mixtes, les blooms cyanobactériens et la fermentation
alcoolique, s’est à un moment donné posée la question de l’amélioration de la représentation d’un
processus. Dans ce chapitre, je vais donc vous présenter les résultats de travaux qui concernent la
représentation des processus suivants :

• le transfert de nutriments par le bétail dans les agro-écosystèmes mixtes,
• la fixation de l’azote atmosphérique par les plantes fixatrices dans les pâturages,
• la sécrétion de phosphatase alcaline par les cyanobactéries,
• la dégradation du sucre en alcool par les levures lors de la fermentation alcoolique.

3.2 Transfert de nutriments par le bétail dans les agro-écosystèmes mixtes

3.2.1 Contexte : les agro-écosystèmes mixtes

Pour répondre à la demande alimentaire mondiale, l’optimisation de la production des cultures
vivrières est essentielle. Dans les systèmes agricoles mixtes, (i.e. qui combinent culture et élevage
sur un même territoire, voir paragraphe 2.1), le bétail joue un rôle important sur la production.
Il transfère une partie des nutriments qu’il broute sur les pâturages, vers les terres cultivées où il
dépose ses excréments et son urine. Il participe ainsi à la fertilisation des terres cultivées en jouant
le rôle de vecteur de nutriments. Pour maximiser la production végétale dans les systèmes agricoles
mixtes, il est donc essentiel d’optimiser la gestion du bétail (Rufino et al. 2006), et donc le dépôt de
fumier, à la fois dans le temps et dans l’espace.
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3.2.2 Modélisation d’un système agricole mixte

Pour répondre à cette question, nous avons considéré un modèle simplifié d’agro-écosystème
mixte, composé d’une zone de pâturages et d’une zone de champs cultivés connectées l’une à l’autre
via le transfert de nutriments par le bétail (le bétail n’étant pas représenté de manière explicite dans
le modèle). Le modèle est donc constitué de deux sous-systèmes interconnectés comme montré sur
la figure 3.1a. Chaque sous-système est caractérisé par deux variables : le stock d’azote dans le sol
N , et le stock de plantes P , lui aussi exprimé en concentration d’azote équivalente.

(a) Schéma conceptuel issu de (Bisson, Casenave et al. 2019).

Ṗr = urPrNr(1− Pr

Kr
)−mrPr − drPr

Ṅr = −urPrNr(1− Pr

Kr
)− erNr + ir +mrPr + αdrPr

Ṗc = ucPcNc(1− Pc

Kc
)−mcPc

Ṅc = −ucPcNc(1− Pc

Kc
)− ecNc + ic +mcPc + (1− α)drPr︸ ︷︷ ︸

T

sr
sc

(b) Modèle associé

Figure 3.1 – Modélisation d’un agro-écosystème mixte.

Le flux de nutriments prélevé par le bétail sur la zone de pâturages est simplement représenté
dans le modèle par une quantité drPr proportionnelle à la concentration Pr de plantes dans les
pâturages, et à la pression d’herbivorie représentée par le paramètre dr. Comme le bétail se déplace
sur l’ensemble de l’agro-écosystème, c’est à dire sur les deux sous-systèmes qui le composent, seule
une fraction 1−α de ce flux est ensuite exportée sous forme de fèces et d’urine vers les cultures. Le
reste (fraction α) est directement recyclé dans le compartiment d’azote du sol dans les pâturages.
Finalement le flux de nutriments transférés par le bétail de la zone de pâturages vers la zone cultivée
est donné par :

T = (1− α)drPr (3.1)

3.2.3 Maximisation de la production par une gestion optimisée du bétail

A partir de ce modèle, nous avons fait une analyse mathématique des points d’équilibre et de
leur stabilité et nous avons déterminé les configurations optimales (en termes de ratio de surfaces
allouées aux pâturages et aux cultures, de pression d’herbivorie dr et de pourcentage α de fumier
transféré depuis les pâturages vers les cultures) menant à un maximum de production.
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Nous avons pu montré que :

• pour maximiser la production végétale, il faut maximiser le flux T de nutriments exportés
par le bétail des pâturages vers les terres cultivées ;

• pour maximiser le flux de nutriments exportés, il faut exporter tous les nutriments prélevés
par le bétail, quelle que soit la valeur de la pression d’herbivorie (c’est à dire prendre α = 0).

Nous avons ensuite appliqué des techniques simples de la théorie du contrôle afin de tenir compte
de la variabilité dans le temps des pratiques agricoles. Nous avons ainsi montré qu’en faisant varier la
pression d’herbivorie dans le temps de manière adéquate, un gain supplémentaire de production est
possible (par rapport à une pression d’herbivorie constante) pour une même quantité de nutriments
transférée annuellement des pâturages vers les cultures (voir figure 3.2).
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Figure 3.2 – Comparaison des dynamiques de l’agro-écosystème mixte soumis à une pression d’herbivorie constante
(pointillés noir) ou variable (trait plein noir et gris). Le scénario 3 permet d’atteindre, au moment de la récolte, une
quantité de plantes P̃c plus grande que la valeur maximale P opt

c obtenue avec une pression d’herbivorie constante dans
l’année. Figure issue de (Bisson, Casenave et al. 2019).

Collaborations

Ces travaux ont été publiés dans Journal of Theoretical Biology (Bisson, Casenave et al. 2019)
dans le cadre de la thèse de Anne Bisson, en collaboration avec Tanguy Daufresne, Simon Boudsocq
et Dominique Masse de l’UMR Eco&Sols.
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3.3 Fixation de l’azote atmosphérique par les plantes dans les pâturages

3.3.1 Motivation : recherche d’alternatives aux engrais chimiques

Augmenter la production des cultures vivrières dans les systèmes agricoles mixtes est un enjeu
important. Cependant, cet objectif doit être couplé à la préservation des ressources et à la protection
de l’environnement, ce qui implique de réduire l’utilisation des engrais chimiques, d’optimiser leur
utilisation et de trouver des alternatives durables (Tilman et al. 2002).

Comme expliqué précédemment, le bon fonctionnement des systèmes agricoles mixtes dépend du
transfert de nutriments par le bétail. Mais la présence de plantes fixatrices d’azote dans les pâturages
est toute aussi importante. Ces plantes sont naturellement présentes dans les pâturages, surtout dans
les sols pauvres en azote. Elles assurent l’essentiel des apports en azote (Powell et al. 1996) lorsque
les autres sources (dépôts atmosphériques, altération des roches) sont faibles (Cleveland et al. 1999 ;
Pieri 1992), et ne doivent donc pas être négligées. Il est au contraire intéressant de les exploiter au
maximum puisqu’elles fournissent une source économique et écologique de nutriments pouvant se
substituer aux engrais chimiques.

3.3.2 Modélisation de la fixation d’azote dans les pâturages

Dans le modèle considéré dans la première étude (voir paragraphe 3.2), les plantes considérées
dans les pâturages ne sont pas capables de fixer l’azote atmosphérique. Nous avons donc construit
un nouveau modèle en ajoutant le processus de fixation de l’azote atmosphérique par les plantes
dans la zone de pâturage (voir schéma 3.3a). La fonction de fixation que nous avons choisie est une
fonction décroissante discontinue caractérisée par deux paramètres : un seuil de fixation Nb défini
comme une valeur de concentration en azote dans le sol en deçà de laquelle les plantes se mettent à
fixer, et un taux de fixation f constant correspondant au niveau de fixation des plantes lorsqu’elles
se mettent à fixer :

φ(N) =

{
f if 0 ⩽ N < Nb

0 if Nb ⩽ N
(3.2)

Sur la base des résultats de l’étude menée dans le cas sans plantes fixatrices (voir paragraphe
3.2), nous avons cherché à évaluer comment la présence de plantes fixatrices dans les pâturages
pouvait augmenter le flux de nutriments exportés par le bétail T = (1−α)dP et donc la production
végétale à l’échelle de l’agro-écosystème. L’objectif est, comme dans la première étude, de trouver
la gestion optimale du bétail (en termes de pression d’herbivorie d et de pourcentage α de fumier
transféré depuis les pâturages vers les cultures) qui maximise le flux de nutriments exportés par le
bétail vers les terres cultivées.

3.3.3 Impact de la fixation de l’azote sur la production

Dans un premier temps, nous avons donc étudié l’impact des paramètres Nb et f de la fonction de
fixation sur l’équilibre et la stabilité des points d’équilibre du système. Nous avons ainsi pu mettre
en évidence que la présence de plantes fixatrices d’azote dans les pâturages augmente la valeur
maximale de la production végétale pouvant être atteinte.

Nous avons ensuite montré que dans certains cas (e.g. lorsque la pression d’herbivorie est élevée
et que la capacité des plantes à fixer l’azote est importante), il est nécessaire de recycler une partie
du fumier produit par le bétail dans les pâturages (α ̸= 0) pour maximiser le flux de nutriments
exportés vers les terres cultivées (voir figure 3.4a). Ce résultat était faux dans le cas sans fixation
d’azote.
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(a) Schéma conceptuel

{
dN
dt = −g(N,P )P − eN + i+mP + αhP
dP
dt = g(N,P )P + φ(N)P −mP − hP

(b) Modèle associé

Figure 3.3 – Modélisation de la zone de pâturages d’un système agricole mixte avec présence de plantes fixatrices
d’azote.
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Figure 3.4 – Résultats de l’optimisation de la gestion du bétail en fonction des caractéristiques de fixation des plantes.
Les valeurs des paramètres du modèle sont les suivantes : r = 0.004, m = 0.01, e = 0.006, K = 80, i = 0.02. Figures
issues de (Casenave, Bisson et al. 2022).

En revanche, si l’on optimise à la fois la pression d’herbivorie et le pourcentage de recyclage du
fumier (voir figure 3.4b), il est préférable de transférer tout le fumier produit et d’adapter la pression
d’herbivorie en conséquence pour minimiser les pertes d’azote du sol.

Enfin, pour maximiser le flux de nutriments exportés, il est intéressant de noter qu’il est nécessaire
d’amener le système à un état dans lequel les plantes fixent l’azote. De cette façon, le système peut
bénéficier de la fixation de l’azote atmosphérique par les plantes qui fournit un apport supplémentaire
important pour la croissance des cultures et qui constitue une alternative écologique aux engrais
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chimiques.

Collaborations

Ces travaux font suite à la thèse de Anne Bisson lors de laquelle ils avaient été initiés et ont été
faits en collaboration avec Tanguy Daufresne et Simon Boudsocq de l’UMR Eco&Sols. Un article a
été publié dans Journal of Theoretical Biology (Casenave, Bisson et al. 2022).

3.4 Synthèse de phosphatase alcaline par les cyanobactéries

3.4.1 Contexte : les cyanobactéries et le phosphore

Les cyanobactéries, comme beaucoup d’organismes photosynthétiques, ont besoin pour crôıtre de
consommer des nutriments, principalement de l’azote et du phosphore. Elles ne peuvent néanmoins
les consommer que sous une forme assimilable, la forme inorganique qui est obtenue par le processus
de minéralisation de la forme organique du nutriment.

Les cyanobactéries ont développé plusieurs stratégies leur permettant de se développer dans des
milieux pauvres en nutriments. Parmi ces stratégies, on peut citer la “consommation de luxe” (Sigee
2005), qui fait référence à la capacité des cyanobactéries à consommer plus de phosphore que ce
dont elles ont besoin lorsque le milieu est riche et de le stocker pour le consommer plus tard, en
cas de pénurie. Mais les cyanobactéries sont également capables de sécréter une enzyme, appelée
“phosphatase alcaline”, qui est l’enzyme responsable de la minéralisation du phosphore organique.
Cette enzyme est généralement secrétée par les bactéries. Cependant, lorsque le milieu est pauvre en
phosphore inorganique, les cyanobactéries en synthétisent aussi. Elles cherchent ainsi à augmenter
la concentration en phosphore inorganique dont elles ont besoin pour crôıtre.

Le phosphore a longtemps été considéré comme le nutriment limitant de la croissance des cya-
nobactéries, notamment parce que certaines cyanobactéries sont capables de fixer l’azote atmosphé-
rique. Cependant la capacité des cyanobactéries à renforcer le processus de minéralisation lorsqu’elles
ont besoin de phosphore inorganique tend plutôt vers l’hypothèse inverse, à savoir que, sous réserve
d’un stock d’azote organique suffisant, les besoins en phosphore inorganique des cyanobactéries
seront toujours comblés.

Cela soulève également la question de l’importance relative des apports externes (par les rivières,
la déposition atmosphérique, la pluie) par rapport aux apports internes (via les sédiments) en phos-
phore. En effet, une part importante du phosphore inorganique étant stocké dans les sédiments, on
peut se demander si la resuspension des sédiments (notamment dans les lacs peu profonds exposés
au vent) couplée à la capacité des cyanobactéries à sécréter de la phosphatase alcaline ne sont pas
suffisantes pour entretenir les blooms cyanobactériens. Dans ce cas une réduction des apports ex-
ternes en phosphore ne serait malheureusement pas suffisante (en tous cas à court terme) pour faire
disparâıtre les blooms.

3.4.2 Modélisation de la synthèse de phosphatase alcaline par les cyanobactéries

La capacité des cyanobactéries à synthétiser de la phosphatase alcaline n’est pas prise en compte
dans les modèles de dynamique de population des cyanobactéries. Pour étudier ce phénomène et
son impact sur la formation des blooms cyanobactériens, nous avons proposé un nouveau modèle de
dynamique des cyanobactéries, dans lequel seul le cycle du phosphore est représenté. Ce modèle est
composé de 3 variables qui sont : Ccyano pour les cyanobactéries, Cip pour le phosphore inorganique,
et Cop pour le phosphore organique. Ces variables sont liées entre elles par les processus suivants
(voir schéma figure 3.5a) :
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• croissance des cyanobactéries qui consomment du phosphore inorganique ;
• mortalité des cyanobactéries, une partie étant recyclée dans le compartiment du phosphore
inorganique et l’autre partie dans le compartiment du phosphore organique ;

• synthèse de phosphatase alcaline par les cyanobactéries ;
• minéralisation du phosphore organique en phosphore inorganique.

A ces processus, nous avons ajouté des flux externes pour les entrées et les sorties de nutriments,
tant pour le phosphore organique que pour le phosphore inorganique.

C’est la modélisation du terme de minéralisation qui est au cœur de ces travaux. Contrairement
à ce qui est fait dans la littérature, ce flux est composé ici de deux termes : la minéralisation
bactérienne, et la minéralisation cyanobactérienne.

M(Cop, Cip, Ccyano) = Mbact(Cop)︸ ︷︷ ︸
minéralisation bactérienne

+ Mcyano(Cop, Cip, Ccyano)︸ ︷︷ ︸
minéralisation cyanobactérienne

(3.3)

Minéralisation bactérienne :
Dans notre modèle, nous avons choisi de ne pas représenter les bactéries explicitement, ce qui est
souvent le cas dans la littérature. Ainsi, la quantité d’enzyme produite par les bactéries E0 est
considérée constante. De plus, aucune inhibition par le phosphore inorganique n’a été ajoutée dans
la minéralisation bactérienne, comme cela a été observé expérimentalement (Chróst et al. 1987). On
obtient donc une équation classique de Michaelis-Menten de la forme :

Mbact(Cop) = mb
max

(
Cop

Kb
m + Cop

)
︸ ︷︷ ︸

activité enzymatique bactérienne

E0 (3.4)

Minéralisation cyanobactérienne :
L’activité de l’enzyme synthétisée par les cyanobactéries étant quant à elle fortement inhibée par la
présence de phosphore inorganique, cette inhibition est prise en compte dans le terme de minérali-
sation cyanobactérienne qui prend la forme d’une équation de Michaelis-Menten avec inhibition par
le produit :

Mcyano(Cop, Cip, Ccyano) = mc
max

 Cop

Kc
m

(
1 +

Cip

Ki

)
+ Cop


︸ ︷︷ ︸
activité enzymatique cyanobactérienne

E (3.5)

où E est la concentration d’enzyme sécrétée par les cyanobactéries. Cette quantité pouvant varier
dans le temps, nous avons d’abord vérifié que l’expression de la cinétique enzymatique de Michaelis
Menten avec inhibition par le produit pouvait bien s’appliquer dans ce cas là, ce qui est bien le cas.
La quantité d’enzyme sécrétée par les cyanobactéries dépend de la quantité de cyanobactéries et de
phosphore inorganique dans le milieu. Nous savons que les cyanobactéries synthétisent des enzymes
uniquement lorsqu’elles en ont besoin, c’est-à-dire lorsqu’il n’y a pas assez de phosphore inorga-
nique dans l’environnement. Le taux de synthèse des enzymes doit donc être décroissant avec Cip.
L’existence d’une valeur seuil pour Cip est même mentionnée dans la littérature (Qin 2008) : les
cyanobactéries synthétisent de l’enzyme uniquement lorsque la valeur de Cip est inférieure à ce seuil.
Par contre, même si ce sont les cyanobactéries qui sécrètent l’enzyme, l’activité enzymatique cyano-
bactérienne n’est pas fonction de la biomasse (Chróst et al. 1987). Au final, nous avons donc choisi
pour E l’expression mathématique suivante :

E =
kE

1 + esc(Cip−KIE)

Ccyano

Kcyano + Ccyano
. (3.6)
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(a) Schéma conceptuel sans (gauche) et avec (droite) sécrétion de phosphatase alcaline par les cyanobactéries.

dCcyano

dt = G(Cip)Ccyano︸ ︷︷ ︸
croissance

−mcCcyano︸ ︷︷ ︸
mortalité

dCip

dt = apcmc(1− fop)Ccyano︸ ︷︷ ︸
mortalité des cyano

+M(Cop, Cip, Ccyano)︸ ︷︷ ︸
P minéralisation

−apcG(Cip)Ccyano︸ ︷︷ ︸
croissance

+ Iip − oipCip︸ ︷︷ ︸
entrées/sorties

dCop

dt = ε

apcmcfopCcyano︸ ︷︷ ︸
mortalité des cyano

−M(Cop, Cip, Ccyano)︸ ︷︷ ︸
P minéralisation

+ Iop − oopCop︸ ︷︷ ︸
entrées/sorties

 .

(b) Modèle associé

Figure 3.5 – Modélisation de la dynamique des cyanobactéries dans les lacs.

3.4.3 Impact sur la dynamique cyanobactérienne

Avec ce modèle, notre objectif est d’analyser la dynamique des cyanobactéries et de comparer 2
cas :

• le cas où la minéralisation du phosphore organique en phosphore inorganique est uniquement
due à l’activité bactérienne ;

• le cas où les cyanobactéries sont également capables de produire l’enzyme qui participe à la
minéralisation du phosphore organique.

Nous souhaitons évaluer la contribution relative des apports externes et internes (apports en phos-
phore) à l’intensité et à la dynamique de formation des blooms cyanobactériens. Nous avons pour
l’instant montré qu’à l’équilibre, la concentration en cyanobactéries dans le milieu lorsqu’elles syn-
thétisent de la phosphatase alcaline est toujours plus important que dans le cas où seules les bactéries
sont responsables de la minéralisation du phosphore organique. Ceci est vrai qu’il y ait ou non des
apports externes en phosphore.

Nous souhaitons également comprendre ce qui amène à la chute de la concentration de cyano-
bactéries et déterminer si c’est uniquement la baisse de température ou le manque temporaire de
nutriments (phosphore dans notre cas). Pour cela, un forçage externe par la température dans le
terme de croissance des cyanobactéries a été rajouté. Des premières simulations ont été réalisées
pour comparer les cas avec et sans synthèse de phosphatase alcaline. On constate (voir figure 3.6)
que la synthèse de phosphatase alcaline permet de soutenir la prolifération des cyanobactéries sur
une période importante comparé au cas où les cyanobactéries ne participent pas à la minéralisation
du phosphore organique.
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Figure 3.6 – Exemple de simulations de la dynamique de population des cyanobactéries obtenues avec les modèles
avec et sans sécrétion d’enzyme par les cyanobactéries, dans le cas où une température périodique est appliquée.

Collaborations

Ces travaux ont été initiés dans le cadre de la thèse de Joseph Luis Kahn Casapia en collaboration
avec Antoine Rousseau (LEMON, INRIA) et sont en cours de finalisation. Les travaux préliminaires
ont été présentés en congrès par Joseph Luis Kahn Casapia (Kahn Casapia et al. 2020).

3.5 Dégradation du sucre en alcool par les levures lors de la fermentation

alcoolique

3.5.1 Motivation : contrôle de la fermentation alcoolique

Pour piloter le procédé de fermentation alcoolique, il est nécessaire d’avoir un modèle suffisam-
ment fiable et robuste à partir duquel il sera ensuite possible de synthétiser une loi de commande
adaptée. Dans l’objectif d’atteindre une cible aromatique donnée en fin de fermentation (voir para-
graphe 2.3), il est notamment nécessaire d’avoir construit un modèle de la dynamique de synthèse
des arômes au cours de la fermentation. Pour atteindre cet objectif, une première étape consiste en
la modélisation de la cinétique principale, qui correspond à la bioconversion du sucre en éthanol par
les levures, dont la croissance de population est également importante à représenter dans le modèle.
L’enjeu est en particulier d’avoir un modèle qui permet de bien représenter l’impact d’un ajout
d’azote en cours de fermentation sur la dynamique du procédé, et notamment sur l’évolution de la
biomasse, du sucre et du CO2. En effet, cet ajout d’azote est un des leviers utilisé par les industriels
pour accélérer la fermentation, levier dont on a également montré l’effet sur la quantité d’arômes
produits (voir paragraphe 2.3).

Plusieurs modèles représentant la cinétique principale de la fermentation alcoolique existent dans
la littérature (Casenave, Perez et al. 2020 ; David et al. 2013 ; Malherbe et al. 2004), chacun ayant
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une plage de validité bien définie. Cependant aucun d’entre eux n’est parfaitement adapté à la
synthèse d’une loi de commande, soit parce qu’ils sont trop simples (Casenave, Perez et al. 2020),
qu’ils négligent des mécanismes importants (Malherbe et al. 2004) ou qu’ils sont partiellement basés
sur des relations empiriques (David et al. 2013) et donc non robustes.

L’objectif de ces travaux était donc d’élaborer un nouveau modèle, basé sur ceux existants dans
la littérature, dans l’optique de l’utiliser ensuite pour la synthèse d’une stratégie de contrôle de la
synthèse d’arômes.

3.5.2 Modélisation de la cinétique principale d’une fermentation alcoolique avec ajout
d’azote

Nous sommes donc repartis du modèle de Malherbe et al. (Malherbe et al. 2004) dans lequel
les auteurs ont introduit une variable représentant le nombre de transporteurs de sucre par cellule
le levure, les transporteurs étant des protéines situées sur la membrane de la cellule permettant au
sucre de pénétrer à l’intérieur de la cellule de la levure. La dynamique de bioconversion du sucre en
éthanol est donc gouvernée par l’activité des transporteurs, processus également représenté dans le
modèle.

Pour adapter ce modèle en vue de son utilisation pour la synthèse d’une loi de commande, il était
nécessaire de le modifier sur trois aspects en particulier : (1) le modèle existant ne permettait pas de
représenter la recroissance de la biomasse (levures) après un ajout d’azote en cours de fermentation ;
(2) la valeur finale de la biomasse atteinte était fonction de la valeur initiale de la quantité d’azote
dans le milieu ; (3) la quantité de transporteurs dans les levures était une expression empirique
dépendant des variables du milieu.

J’ai donc modifié le modèle de la manière suivante :

• une nouvelle variable d’état Tr représentant le nombre de transporteurs de sucre par cellule
de levures est introduite. TrX est donc le nombre total de transporteurs dans la population de
cellules de levures. Il existe en fait plusieurs types de transporteurs, qui ne sont pas synthétisés
au même moment durant la fermentation. En fonction de la concentration en éthanol, et de
la concentration en sucre dans le milieu, la cellule va préférer synthétiser un type ou un autre
de transporteurs pour s’adapter aux conditions environnementales. Nous aurions donc pu
introduire plusieurs variables d’état représentant chacune un type de transporteurs. Dans un
premier temps cependant, nous avons choisi de n’en introduire qu’une seule (Tr) qui, comme
dans le modèle de Malherbe, va varier au cours de la fermentation.

• le flux d’azote consommé par les levures est séparé en deux : une partie est allouée à la
croissance de la biomasse des levures, et l’autre partie est utilisée pour la synthèse des trans-
porteurs. La répartition entre les deux fonctions (croissance ou synthèse de transporteurs)
dépend de la concentration en éthanol et/ou en sucre du milieu.

• les transporteurs étant dégradés par l’éthanol, on rajoute une fonction de “mortalité” dans
l’équation des transporteurs. Le taux de mortalité d dépend de la concentration en éthanol
dans le milieu.

• Au cours de la fermentation, la cellule va “réparer” les transporteurs dégradés pour qu’ils
soient de nouveau opérationnels. Nous avons donc introduit un nouvelle variable d’état notée
NTr représentant le stock d’azote par cellule de levure issu de la dégradation des transporteurs
et qui peut être réutilisé par la cellule pour réparer/transformer les transporteurs. La fonction
de “réparation” des transporteurs par les cellules de levures est quant à elle notée t(NTr , S),
et dépend de la concentration en sucre dans le milieu.
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On obtient au final un modèle composé des 6 équations différentielles ordinaires décrites en Figure
3.7b, dans lequel le taux de croissance des levures est donné par µN (N,E) = k3N

N+Kn+KniNEαN , alors
que les fonctions f (fonction d’allocation de l’azote), νST (fonction d’activité des transporteurs), d
(fonction de dégradation des transporteurs) et t (fonction de réparation des transporteurs) sont à
identifier à partir des données expérimentales (voir paragraphe 5.3).

(a) Schéma conceptuel



dS
dt = −2.17νST (S,E)TrX

dE
dt = νST (S,E)TrX

dN
dt = −µN (N,E)X

dX
dt = k1µN (N,E)Xf(S)

d(NTrX)
dt = d(E)TrX − t(NTr

, S)X

d(TrX)
dt = k2µN (N,E)X(1− f(S))

−d(E)TrX + t(NTr
, S)X

(b) Modèle associé

Figure 3.7 – Modélisation de la cinétique principale lors de la fermentation alcoolique avec ajout d’azote.

3.5.3 Simulation d’une fermentation avec ajout d’azote

Les simulations issues du modèle présenté en figure 3.7b ont été comparées avec celles du modèle
de Malherbe ainsi qu’avec les données disponibles. Les résultats montrent que le nouveau modèle
permet de mieux représenter la dynamique observée que le modèle de Malherbe (voir figure 3.8)
et que la recroissance de la population de levures après l’ajout d’azote est également bien simulée.
L’obtention de ces simulations a nécessité une étape de calibration et d’identification des fonctions
f , νST , d et t qui est décrite au paragraphe 5.3.

Collaborations

Ces travaux ont été faits en collaboration avec l’UMR SPO, et en particulier avec Marc Pérez et
Jean-Roch Mouret. Trois stages de master (Souad Sekkat en 2013, Noémie Barillot en 2017 et Carlos
Santana en 2018) ont permis d’avancer sur le sujet. Après l’acceptation du projet ANR STARWINE,
cette modélisation a été reprise par le TBI-INSA, partenaire du projet chargé de la modélisation de
la synthèse des arômes.
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Figure 3.8 – Comparaison du modèle de Malherbe, du nouveau modèle de la cinétique principale (équations données en
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4
Vers des modèles plus complexes

“The other path has followed the route of computa-
tional power provided by digital computers. In this ap-
proach, there is neither the need nor the motivation for
parsimony, and the objective is to provide a mechanis-
tically detailed representation of the modeled system.
Models developed through this approach generally are
referred to as simulations models. In contrast to the
elegant models that are the goal of theoretical ecology,
these biologically explicit models tend to be complex
mathematical description - the big ugly models that
are the topic of this article.”

Jesse Logan (J. Logan 1994)
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4.3.2 Modèles MINC, SINC et MRMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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4.1 Introduction

Les travaux que j’ai regroupés dans ce chapitre contribuent tous au développement ou à la
simulation de modèles dynamiques biologiques qui soient plus proches de la réalité, et donc plus
complexes. Ce qui m’intéresse est de simuler la dynamique globale de l’écosystème et non plus celle
d’un processus particulier, et d’obtenir des simulations d’ordre quantitatif.

Il existe plusieurs façons d’obtenir des simulations plus réalistes. La première consiste à consi-
dérer un grand nombre de variables et de processus dans le modèle de l’écosystème. Les modèles
d’écosystèmes dits minimaux que j’ai présentés dans le chapitre 3 sont constitués de quelques équa-
tions différentielles ordinaires uniquement et sont beaucoup utilisés notamment en écologie théorique,
pour comprendre la dynamique et l’impact de certains processus. Néanmoins, du fait de leur simpli-
cité, ces modèles ne permettent souvent pas de rendre compte de la complexité et de la richesse de
la dynamique des écosystèmes. De ce fait, les simulations issues de ces modèles, d’ordre qualitatif
uniquement, n’ont généralement pas vocation à être confrontées aux données. Augmenter le nombre
de variables et de processus dans le modèle peut donc permettre de mieux décrire la dynamique
globale de l’écosystème et ainsi générer des simulations plus proches de la réalité. La question du
compromis entre nombre de variables/paramètres, précision des simulations et temps de calcul reste
néanmoins centrale. En effet on peut rapidement parvenir à des modèles complexes constitués de
plusieurs dizaines de variables et plusieurs centaines de paramètres qui demandent beaucoup de
ressources de calcul et ne sont pas adaptés à certaines problématiques de simulation temps réel ou
qui vont être difficile à calibrer. De plus, les sorties de ces modèles peuvent être parfois difficiles à
analyser et interpréter.

La dynamique des organismes vivants mais également des éléments physico-chimiques présents
dans les écosystèmes est dépendante de l’environnement dans lequel ils évoluent et avec lequel ils
interagissent. Pour rendre les simulations plus réalistes, l’hétérogénéité spatiale de ces environne-
ments doit donc aussi être prise en compte dans les modèles. Dans certains de mes travaux, je me
suis intéressée à la question de la représentation des hétérogénéités spatiales de l’environnement
et au couplage avec les modèles écologiques. Les modèles que je considère sont généralement issus
du couplage entre un système d’équations différentielles ordinaires non linéaires représentant les in-
teractions entre les différents éléments de l’écosystème (organismes, nutriments, etc.) et un modèle
représentant la dynamique de l’environnement dans lequel évolue l’écosystème (écoulement dans des
sols fracturés, hydrodynamique d’un lac, etc.). Cela m’a donc amenée à travailler parfois séparément
sur l’un ou l’autre des sous-modèles, ou sur le modèle couplé. Pendant ma thèse, j’ai également tra-
vaillé sur des modèles intégro-différentiels qui permettent de représenter des phénomènes de mémoire
qui peuvent être présents dans les écosystèmes. Si à l’époque mes domaines d’application n’étaient
pas les écosystèmes, il me semble intéressant de mentionner mes travaux de thèse ici puisqu’ils
pourraient être appliqués aux modèles intégro-différentiels proposés par Volterra pour représenter
des dynamiques de population. Ce type de modèles contribuent donc également à la simulation de
modèles plus réalistes dans lesquels sont représentés des phénomènes que les systèmes d’EDOs seuls
ne permettent pas de simuler.

Dans ce chapitre, je vais présenter les différents travaux auxquels j’ai contribué dans cet objectif :
• Simulation de systèmes intégro-différentiels via l’approche de “représentation diffusive”
• Analyse et réduction de modèles compartimentaux de sols fracturés
• Développement d’un modèle de méta-écosystèmes pour les systèmes agro-sylvo-pastoraux
• Développement et simulation de modèles thermo-hydro-écologiques des lacs
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4.2 Modèles intégro-différentiels de Volterra

4.2.1 Une classe de modèles pseudo-différentiels

De nombreux modèles font intervenir, outre des opérateurs différentiels, des opérateurs dyna-
miques intégraux, de la forme :

u 7→ Hu, (Hu) (t) =
∫ t

0
h(t, s)u(s) ds. (4.1)

Ces opérateurs sont fréquemment de nature convolutive, c’est-à-dire : h(t, s) = h(t − s), et on
note alors de façon naturelle : H = H(∂t), où H est appelée fonction de transfert ou symbole.
Par ailleurs, au sens des distributions et grâce au théorème des noyaux de Schwartz, les opérateurs
différentiels (voire aux différences finies) sont également représentables par (4.1), ce qui confère à
cette formulation une portée étendue.

De tels modèles sont souvent de la forme “explicite” (ou de Volterra) :

H(∂t)X = f(X,u), (4.2)

où f est une fonction non linéaire, H(∂t) est un opérateur en général matriciel, défini par une matrice
de transfert (ou symbole) H non nécessairement rationnelle. Sous hypothèses de régularité sur H,
en pratique peu restrictives, les modèles (4.2) sont de type “pseudo-différentiel”, du fait de certaines
analogies de l’opérateur H(∂t) avec les opérateurs différentiels.

Les problèmes (d’analyse, de simulation, d’estimation d’état, de commande, etc...) relatifs à de
tels modèles posent en général de nombreuses difficultés, directement liées à la non localité dans le
temps des opérateurs H(∂t), les outils habituels de l’analyse des systèmes dynamiques étant pour
la plupart dédiés au cas différentiel H(∂t) = ∂t. L’expression de H(∂t)X sous forme d’un produit
de convolution est en effet de manipulation délicate et l’approximation numérique par quadrature
directe de l’intégrale est coûteuse, sinon irréalisable. Dans le cas linéaire, le passage au domaine
fréquentiel reste, bien sûr, envisageable dans certains cas ; cependant, même dans le cas linéaire,
l’approche fréquentielle classique n’est pas adaptée aux problèmes temps-réels (identification, pour-
suite, contrôle, etc).

4.2.2 La représentation diffusive

L’approche dénommée “représentation diffusive” (G. Montseny 2005) s’inscrit dans cette problé-
matique : elle permet la reformulation d’opérateurs dynamiques intégraux H(∂t) au moyen d’une
réalisation d’état, basée sur le “symbole diffusif” (ou γ-symbole), objet mathématique de nature en
général distributionnelle, associé à l’opérateur, et souvent noté µ :{

∂tψ(t, ξ) = γ(ξ)ψ(t, ξ) +X(t), ψ(0, .) = 0, ξ ∈ R,
[H(∂t)X] (t) =

∫
µ(ξ)ψ(t, ξ)dξ.

(4.3)

Cette réalisation d’état est de dimension infinie, mais locale en temps, ce qui rend la manipulation
des opérateurs ainsi réalisés beaucoup plus aisée, tant pour l’analyse que pour l’approximation
numérique. L’inconvénient de la dimension infinie de la réalisation est en effet pallié par la nature
diffusive de l’équation d’état, ce qui assure, notamment, la possibilité d’approximations numériques
à la fois précises et peut coûteuses.
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Parmi les nombreux problèmes où cette théorie a été appliquée avec succès, on peut citer par
exemple l’étude des systèmes et signaux stochastiques, tels que les mouvements Browniens fraction-
naires (Carmona et al. 1998), la simulation d’opérateurs d’impédance sur une frontière circulaire
pour l’équation des ondes 2D (Levadoux et al. 2003), l’analyse d’un modèle singulier d’évolution
d’une flamme sphérique (Audounet et Roquejoffre 1998 ; Audounet, Roquejoffre et Rouzaud 2002),
la modélisation et identification de comportements dynamiques complexes dans certains composants
du génie électrique (A. Rumeau 2009 ; A. Rumeau et al. 2006), ou encore divers autres travaux en
traitement du signal (Degerli et al. 1999), identification (Garcia et al. 1998 ; Laudebat 2003 ; Mouyon
et al. 2002), contrôle de systèmes dynamiques (Audounet, Devy-Vareta et al. 2000 ; Devy-Vareta et
al. 2000), etc.

4.2.3 Schémas numériques pour la simulation d’équations intégro-différentielles

Les méthodes standards de résolution numérique d’équations intégro-différentielles sont basées
sur des quadratures directes des intégrales et nécessitent généralement une discrétisation temporelle
coûteuse, particulièrement en présence d’opérateurs intégraux à mémoire longue. De plus, la stabilité
des schémas numériques est en général difficile à obtenir, car les techniques standards dédiées aux
équations différentielles ordinaires (dissipation d’énergie par exemple) sont difficilement utilisables
dans le cas d’équations intégro-différentielles. La construction de schémas numériques stables et peu
coûteux reste donc un problème important pour lequel les méthodes spécifiques dédiées à l’analyse
et l’approximation des opérateurs convolutifs, telle la représentation diffusive, peuvent être utiles.

On considère l’équation intégro-différentielle de la forme abstraite :

H(∂t)Φ = G(∇)Φ + f sur (t, z) ∈ R+∗
t × Rn

z , (4.4)

où H(∂t) est un opérateur convolutif inversible et diagonal, et G(∇) est un opérateur linéaire diffé-
rentiel anti auto-adjoint. Au moyen de la représentation diffusive, on a établi puis étudié une nouvelle
formulation, à la fois équivalente à (4.4) et temps-locale, écrite sous forme de problème de Cauchy :

∂tΨ = AΨ+ Bf avec (t, z, ξ) ∈ R+∗
t × Rn

z × Rξ, Ψ(0, ., .) = 0, (4.5)

de telle sorte que la solution de (4.4) s’exprime Φ = CΨ.
En particulier, il a été établi que, sous des hypothèses naturelles sur le symbole H(p), la formulation
(4.5) est dissipative au sens d’une fonctionnelle énergie dérivée de celle de l’équation standard :
∂tΦ = G(∇)Φ. Cette propriété essentielle a permis d’envisager la discrétisation en ξ de (4.5), qui
aboutit sur une équation dissipative approchée à partir de laquelle on peut construire des schémas
numériques par discrétisation des variables t, z. Différentes classes de schémas ainsi obtenus on été
étudiées, et on a établi leur stabilité au sens d’une fonctionnelle énergie adaptée, héritée du modèle
continu (4.4).

Ces schémas ont ensuite été mis en œuvre sur un modèle de paroi poreuse établi par S. Gasser
(Gasser 2003) dans le domaine fréquentiel. Ce modèle, qui décrit la propagation d’ondes acoustiques
à l’intérieur du milieu poreux d’interface Γ = {z = 0}×]0, X[ avec le milieu fluide, est donné sur
(ω, z, x) ∈ R×]0, 1[×]0, X[ par :{

e(x) iω ρeff (iω) û+ ∂zP̂ = 0

e(x) iω χeff (iω) P̂ + ∂zû = 0
avec

{
ρeff (iω) = ρ (1 + a

√
1+b iω
iω )

χeff (iω) = χ (1− c iω
iω+a′

√
1+b′iω

),
(4.6)

où u et P représentent la vitesse et la pression dans le milieu poreux et e(x) est l’épaisseur de la
paroi. Le modèle (4.6) est complété par les conditions aux limites u|z=1 = 0 (réflexion totale en
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z = 1) et u|z=0 = w. Ce modèle peut s’écrire sous la forme (4.4) où :

Φ =

(
u
P

)
, G(∇) =

[
0 −∂z

−∂z 0

]
et H(∂t) =

[
H1(∂t) 0

0 H2(∂t)

]
, (4.7)

avec H1(∂t) et H2(∂t) opérateurs de symboles H1(p) = k p+ a
√
1 + b p et H2(p) = k′p+ c p2

p+a′
√
1+b′p

.

Sur cet exemple, les conditions suffisantes de stabilité des schémas se sont avérées être quasiment
nécessaires. Une interprétation physique de ces conditions a été établie en terme de vitesse de
propagation numérique haute fréquence.

Collaborations

Ces travaux ont été faits dans le cadre de ma thèse, sous la direction et donc en collaboration
avec Gérard Montseny. Une papier d’introduction à la représentation diffusive a été présenté en
conférence (Casenave et Gérard Montseny 2010). Les travaux portant sur les schémas numériques
ont été publié dans SIAM Journal on Applied Mathematics (Casenave et E. Montseny 2008b). J’ai
également travaillé sur l’analyse et la simulation du modèle de paroi absorbante présenté ci-dessus
comme exemple à l’aide de la représentation diffusive. Ces travaux n’étant ni générique ni en lien
avec les écosystèmes, je ne les ai pas présentés dans ce manuscrit. Ces travaux ont été présentés en
conférence (Casenave et E. Montseny 2008a) et publiés dans les Comptes Rendus de l’Académie des
Sciences (CRAS) (Casenave, E. Montseny et Séguier 2008) et dans Journal of Vibration and Control
(E. Montseny et al. 2015).

4.3 Modèles compartimentaux de sols fracturés

4.3.1 Comment simuler les écoulements dans les sols

Les sols, ou milieux souterrains, sont très hétérogènes et de ce fait complexes à modéliser. Pour
simuler les écoulements et le transport de composants chimiques ou biologiques dans ces milieux,
des modèles basés sur les lois fondamentales de la mécanique ont été proposés. Ces modèles sont
souvent complexes et sur-paramétrés au regard des données disponibles pour la calibration. Des
modèles parcimonieux ont donc été construits dans l’objectif d’adapter la complexité du modèle aux
mesures de terrain. Ces modèles sont particulièrement intéressants lorsque l’échelle d’observation
s’éloigne de celle des équations fondamentales.

Parmi ces modèles parcimonieux, on peut citer le modèle à double porosité (Barenblatt et al.
1960 ; Warren et al. 1963). Ce modèle repose sur une idéalisation de la structure d’un milieu poreux
hétérogène (voir figure 4.1a), supposée comprendre deux zones aux porosités différentes : (1) une
zone “mobile” (niveaux sableux, fractures...), perméable et bien connectée, où le transport, rapide,
est essentiellement dû à la convection et la dispersion ; (2) une zone “immobile” (niveaux argileux,
matrice rocheuse ...), peu perméable et mal connectée, où le transport, plus lent, est essentiellement
diffusif. Cette structure est représentative des milieux poreux très hétérogènes, comme les sols frac-
turés, fissurés ou agrégés. Dans le modèle à double porosité, l’écoulement et le transport dans chaque
zone sont décrits par des équations continues couplées par un terme source/puits qui représente le
taux de transfert de masse entre les deux zones. Plusieurs modèles proposent de décomposer la zone
immobile en plusieurs zones interconnectées de plus petites tailles, ce qui permet de rendre compte
de la structure spatiale de la zone immobile. C’est le cas du modèle MINC (Multiple INteracting
Continua, Pruess 1985) obtenu par approximation par différences finies du modèle à double porosité
dans lequel les zones immobiles sont connectées en série (voir figure 4.1b). Dans le modèle MRMT
(Mutli-Rate Mass Transfert, Haggerty et al. 1995), la structure est différente puisque chaque zone
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immobile est directement connectée à la zone immobile (structure en étoile voir figure 4.1b). Pour
représenter des structures plus complexes, le modèle SINC (Structured INteracting Continua) a été
introduit dans (Babey, De Dreuzy et Casenave 2015).

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés à la question de l’existence d’un modèle équivalent
de type MRMT pour tout modèle SINC. L’intérêt vient de la simplicité de la structure MRMT tant
sur le plan de l’écriture mathématique que de l’implémentation numérique. Nous n’avons considéré
que le cas du transport d’une substance abiotique dans le milieu.

(a) Idéalisation à la base du modèle à double porosité (Warren et al.
1963)

MINC SINC MRMT

(b) Comparaison des structures des zones immobiles dans les modèles MINC, SINC et MRMT. Les
structures sont représentées selon une coupe transverse à la zone mobile, représentée en gras avec une
flèche. (Babey, De Dreuzy et Casenave 2015)

Figure 4.1 – Modélisation d’un milieu poreux hétérogène.

4.3.2 Modèles MINC, SINC et MRMT

Les modèles MINC, SINC et MRMT s’écrivent tous sous la forme :

∂U

∂t
−AU = L(RmU) (4.8)

où :
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• U =
[
cm(x, t), c1im(x, t) . . . cNim(x, t)

]
est un vecteur de dimension N +1 composé des concen-

trations de la substance abiotique dans la zone mobile cm(x, t) et dans les N zones immobiles
ciim(x, t), i = 1 : N .

• A est la matrice d’interaction entre les différentes zones,
• RmU = [cm, 0, . . . , 0],
• et L est l’opérateur de transport dans la zone mobile défini par :

L(cm) = − q

ϕm

∂c

∂x
+ dm

∂2c

∂x2
. (4.9)

C’est la structure et les valeurs des coefficients de la matrice A qui différent d’un modèle à l’autre.
Pour le modèle MINC, la matrice sera par exemple tridiagonale, alors qu’elle aura une forme de
flèche (première colonne, première ligne et diagonale non nulles uniquement) dans le cas du modèle
MRMT.

4.3.3 Résultats d’équivalence entre modèles MRMT et SINC

Nous avons tout d’abord montré que quelle que soit la structure de la zone immobile du modèle
SINC (voir exemples en figure 4.1b), il existe un modèle MRMT équivalent en termes de concentra-
tion dans la zone mobile, et ce quelles que soient la condition initiale et les conditions aux limites.
Ce modèle possède le même nombre de zones immobiles que le modèle SINC original. Chaque zone
immobile est caractérisée par un taux αi de transfert vers la zone mobile et une porosité ϕiim. Nous
avons montré que les taux de transfert αi correspondent à l’opposé des valeurs propres de la sous-
matrice Ā, matrice obtenue à partir de la matrice d’interaction A en supprimant la première ligne et
la première colonne (ligne et colonne correspondants à la zone mobile). Une expression analytique
issue de la diagonalisation de Ā permet également de calculer les valeurs des porosités ϕiim.

L’application de ces formules sur les 4 exemples de modèles (structure MINC + 3 structures
SINC de la figure 4.1b) a en outre montré que seul un petit nombre de zones immobiles (et de taux
de transfert associés) du modèle MRMT équivalent synthétise l’information de la structure de la
zone immobile du modèle SINC. Nous avons donc cherché à identifier des modèles MRMT de tailles
restreintes permettant d’approximer les modèles SINC.

Nous avons proposé des méthodes numériques (développées dans le domaine temporel et fréquen-
tiel) pour cela. A partir de la courbe d’évolution temporelle de la concentration dans la zone mobile
(courbe obtenue en sortie d’un modèle SINC ou à partir des données réelles d’un essai de traçage),
ces méthodes permettent d’identifier un modèle MRMT avec un nombre de zones immobiles fixé
par l’utilisateur. Nous avons ainsi montré que des modèles MRMT réduits composés de 3 à 5 zones
immobiles seulement permettent de reproduire les sorties d’un modèle SINC avec une erreur de
quelques pourcents seulement (voir figure 4.2).

Collaborations

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la thèse de Tristan Babey (soutenue en décembre 2016),
dirigée par Jean-Raynald de Dreuzy (UMR Géosciences, Université de Rennes I). Les résultats on
fait l’objet d’une communication orale dans une conférence (Babey, De Dreuzy, Rapaport et al.
2013) (présentée par Tristan Babey) et ont été publiés dans Advances in Water Resources (Babey,
De Dreuzy et Casenave 2015) en 2015.
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Figure 4.2 – Différence entre la dispersion obtenue avec le modèle SINC (DSINC) et celle obtenue avec un modèle
MRMT (DMRMT ) réduit en fonction du nombre N de zones immobiles du modèle MRMT pour les quatre structures
présentées en figure 4.1b. Figure issue de (Babey, De Dreuzy et Casenave 2015).

4.4 Méta-écosystèmes

4.4.1 Les systèmes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique de l’Ouest

Les systèmes agro-sylvo-pastoraux sont des agro-écosystèmes mixtes, c’est à dire combinant éle-
vage (production animale) et cultures (production végétale) sur un même territoire (voir paragraphe
3.2.1), et qui incluent en plus une zone arborée sur laquelle le bétail vient pâturer. C’est le cas des
systèmes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique de l’Ouest (SASP-AO) qui sont généralement composés de
plusieurs auréoles concentriques organisées autour du village, avec dans l’ordre d’éloignement (voir
figure 4.3) : l’auréole de case dédiée aux cultures vivrières, l’auréole de brousse dédiée aux cultures
de rente et l’auréole de savane, non cultivée, qui est utilisée comme lieu de pâturage par le bétail.

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent (voir en particulier les paragraphes 3.2
et 3.3), la fertilité dans les agro-écosystèmes mixtes reposent en partie sur le transfert de nutriments
par le bétail via les fèces et l’urine. Cependant la pratique de la jachère joue également un rôle
important dans la dynamique globale de l’écosystème puisque elle permet aux stocks de nutriments
des terres cultivées de se reformer.

Les systèmes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique de l’Ouest sont donc caractérisés à la fois par une
forte hétérogénéité spatiale (du fait de la présence des différentes auréoles), mais aussi par une
variation temporelle des pratiques, que ce soit au niveau annuel (gestion du bétail en fonction des
saisons) ou pluri-annuel (rotation des jachères).

Du fait de pressions socio-économiques et démographiques, l’organisation spatio-temporelle des
SASP-AO (répartition des surfaces et durées de rotation des jachères) ainsi que les pratiques agricoles
(notamment celles relatives à l’élevage) connaissent d’importantes modifications. Notamment la
surface allouée aux cultures augmente au détriment de la savane et de la jachère, amenant à une
diminution de la fertilité et au recours aux engrais chimiques. Dans ce contexte, il est donc intéressant
d’étudier l’impact de ces modifications sur la production végétale et animale à l’échelle de l’agro-
écosystème et d’identifier des configurations optimales en termes de production.
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4.4.2 Un modèle de méta-écosystème

Pour représenter les systèmes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique de l’Ouest et tenir compte de leur
organisation spatio-temporelle, nous avons proposé un modèle de méta-écosystème, c’est à dire un
réseau d’écosystèmes inter-connectés. Un schéma de ce modèle est donné en figure 4.3.

Dans ce modèle, on retrouve les différentes auréoles (zones concentriques) qui composent l’agro-
écosystème : le village au centre, l’auréole de case composée des champs cultivés qui sont situés
autour du village, l’auréole de brousse correspondant aux champs laissés en jachère, et la savane.
Les auréoles de case et de brousse ont été divisées en plusieurs parcelles. Un même modèle générique
de type EDO est utilisé pour chaque parcelle ; ce modèle comprend 4 variables : les plantes, les
racines mortes, la matière organique et la matière inorganique du sol de la parcelle. Seule la valeur
des paramètres varie d’une parcelle à une autre.

Deux saisons sont prises en compte dans le modèle : la saison sèche, et la saison humide. Les
différentes parcelles sont connectées entre elles et avec la savane et le village via des transferts de
nutriments, qui peuvent être issus de la rotation des cultures (passage d’une parcelle cultivée à une
parcelle de jachère et inversement), de la saisonnalité, ou du bétail qui se déplace sur l’ensemble
de l’agro-écosystème avec des variations en fonction des saisons. Le bétail n’est ici représenté que
comme un flux de nutriments.

Figure 4.3 – Schéma du modèle de méta-écosystème développé dans le cadre de la thèse de Anne Bisson pour repré-
senter les systèmes agro-sylvo-pastoraux d’Afrique de l’Ouest. Figure réalisée par Anne Bisson.

48



4.4.3 Impact du bétail et de l’organisation spatio temporelle sur la production

Avec ce modèle, nous avons étudié l’influence de la structure des systèmes agro-sylvo-pastoraux
d’Afrique de l’Ouest sur la production agricole de ces systèmes. Nous nous sommes intéressés à
l’influence de trois leviers :

• la présence / absence du bétail dans l’agro-écosystème,

• la durée de rotation et la durée des jachères dans les rotations,

• la proportion de surface allouée aux différentes zones cultivées (case/brousse) de l’agro-
écosystème.

Nos résultats suggèrent que la production végétale dépend fortement de la dynamique source-
puits de l’azote. La bétail et la jachère agissent comme des “pompes” à nutriments, absorbant l’azote
des “sources” (les pâturages et la savane pour le bétail et la jachère) et le rendant disponible dans les
“puits” (les terres cultivées) pour la production végétale. Les deux “pompes” interagissent ensemble,
et il existe un régime de jachère particulier qui maximise la production végétale grâce à l’activité
du bétail :

• sans bétail, la production végétale maximale est obtenue pour une durée intermédiaire de
jachère, mettant en évidence un compromis entre l’espace consacré à la production (terres
cultivées) et l’espace consacré à la restauration de la fertilité (jachère).

• en présence de bétail, la production végétale est maximale pour une durée de jachère plus
courte ; elle est nettement plus élevée avec que sans bétail.

Collaborations

Ces travaux ont été effectués dans le cadre de la thèse de Anne Bisson, en collaboration avec
Tanguy Daufresne, Simon Boudsocq et Dominique Masse de l’UMR Eco&Sols. Ils ont été présentés
par Anne B. en conférence à EcoSummit en 2016 (Bisson, Pichon et al. 2016) et ensuite publiés dans
le journal Ecological Modelling (Bisson, Boudsocq et al. 2019).

4.5 Modèles thermo-hydro-écologiques des lacs

4.5.1 Simulation des blooms cyanobactériens

La dynamique des cyanobactéries est fortement impactée par la thermique et l’hydrodynamique
des lacs dans lesquels elles se développent. Pour reproduire avec précision la dynamique des écosys-
tèmes lacustres, les modèles écologiques sont souvent couplés à un modèle thermo-hydrodynamique.
Parfois, seule la température de l’eau est modélisée pour rendre compte de la stratification thermique
et des périodes de mélange qui influencent fortement la dynamique cyanobactérienne. Dans ce cas,
on utilise généralement des modèles EDO à compartiments, ou des modèles EDP 1D verticaux. Mais
il peut être également important de représenter les courants (vitesse et direction), qui peuvent être
à l’origine d’une grande hétérogénéité spatiale de la distribution des cyanobactéries dans les lacs.
Dans le cas de grands lacs peu profonds pour lesquels la stratification thermique est négligeable, des
modèles EDP 2D peuvent alors être utilisés (modèle hydrodynamique shallow water). Mais dans les
cas plus complexes, où la stratification thermique et les courants sont aussi importants les uns que
les autres, le recours aux modèles EDP 3D est indispensable.

Concernant la partie écologique, plusieurs types de modèles sont utilisés dans la littérature.
Parmi les modèles EDO mécanistes, c’est à dire basés sur les processus, toutes les configurations
peuvent être considérées, de la plus simple (modèles minimaux) à la plus complexe. Ces modèles
représentent les processus biogéochimiques des différents cycles (carbone, phosphore, azote, etc) des
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écosystèmes aquatiques et permettent de simuler l’évolution temporelle des organismes vivants et des
éléments physico-chimiques de ces écosystèmes. Couplés avec les modèles thermo-hydrodynamiques,
ces modèles donnent finalement accès à la distribution spatiale de ces variables.

Je me suis intéressée à deux cas d’étude (voir figure 4.4) : le lac Taihu (Chine) et le lac de Champs-
sur-Marne (France), tous deux étudiés et suivis (campagnes de mesure régulières, instruments de
mesure in situ, station météo, etc) respectivement par le NIGLAS (Chine) et le LEESU (ENPC).

(a) Lac Taihu (Chine). Figure issue de (Wu,
Qin et al. 2022).

(b) Image satellite du lac de Champs-sur-
Marne (France). Source : geoportail.fr

Figure 4.4 – Lacs étudiés dans mes travaux.

4.5.2 Logiciels de simulation hydro-thermo-écologique

Plusieurs logiciels sont disponibles pour simuler la thermique et l’hydrodynamique des lacs. J’ai
travaillé avec plusieurs d’entre eux :

• FVCOM (Finite Volume Community Ocean Module), logiciel de simulation à l’origine utilisé
pour l’océan et développé par l’Université du Massachusetts :

http://fvcom.smast.umassd.edu/fvcom/
• Delft3D-FLOW qui est le module hydrodynamique de la suite logicielle open-source Delft3D

développée par Deltares (Pays-Bas) :
https://oss.deltares.nl/web/delft3d

• Telemac3D qui est un logiciel d’hydrodynamique 3D développé par EDF :
http://www.opentelemac.org/

• SW2D (Shallow Water 2D) qui est un logiciel de simulation basée sur les équations shallow
water qui est développé par l’équipe de recherche LEMON (INRIA) :

https://sw2d.inria.fr/

Plusieurs logiciels existent également pour la simulation de la partie écologique. J’ai travaillé
avec trois d’entre eux :

• WASP (Water Analysis and Simulation Program), un modèle de qualité d’eau développé par
l’EPA (Environmental Protection Agency) aux Etats Unis :

https://www.epa.gov/ceam/water-quality-analysis-simulation-program-wasp
• Delft3D-BLOOM, le module de la suite logicielle Delft3D dédiée à la simulation des blooms
algaux ;
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• la librairie open-source AED (Aquatic EcoDynamics) développée par l’UWA (Univertisy Wes-
tern Australia) en Australie :

https://aed.see.uwa.edu.au/research/models/aed/

4.5.3 Développement et simulations de modèles sur deux cas d’étude

Travail de revue bibliographique

J’ai participé à un travail de revue bibliographique portant sur la modélisation de l’eutrophisation
dans les écosystèmes lacustres avec Brigitte Vinçon-Leite du LEESU (Vinçon-Leite et Casenave
2019).

Modélisation thermo-hydrodynamique

• Lac Taihu

Un modèle, appelé WCCM (pour Wave Current Coupled Model), a été développé pour la simula-
tion thermo-hydrodynamique du lac Taihu (Wu, Qin et al. 2022). Ce modèle est composé d’équations
hydrodynamiques (équation de continuité et équations de moments) couplées au modèle de vagues
SWAN (Simulating WAves Nearshore model). Ce couplage permet de rendre compte de l’effet des
vagues sur les vitesses des courants et sur la hauteur d’eau au travers d’un terme de contraintes ra-
diatives. Les simulations issues du modèle WCCM ont été validées par comparaison avec les données
d’hauteur d’eau et de courant relevées en plusieurs points du lac (voir figure 4.5).

(a) Courants simulés avec le modèle WCCM
à la surface du lac à 13h00 le 10 août 2015.

(b) Hauteur d’eau. Comparaison entre les
hauteurs d’eau simulées avec le modèle
WCCM et les valeurs mesurées à la station
WL4 du 1er au 12 août 2015.

Figure 4.5 – Lac Taihu. Simulation thermo-hydrodynamique obtenue avec le modèle WCCM (Wave Current Coupled
Model). Figures issues de (Wu, Qin et al. 2022).

Le modèle WCCM a ensuite été couplé avec une équation de transport des sédiments en suspen-
sion dans la colonne d’eau. Ce modèle, appelé WCCM-CSTM (pour Cohesive Sediment Transport
Model), a été configuré sur le lac Taihu et validé par comparaison avec des données réelles (Wu,
Casenave et al. 2022). Il a été montré que le modèle pouvait simuler de manière précise l’évolution
de la concentration des sédiments en suspension dans la colonne d’eau, et ce même lors des périodes
de forte turbidité (voir figure 4.6).
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(a) Comparaison de la répartition spatiale des sédiments en suspension es-
timée à partir des images satellite MODIS avec celle simulée avec le modèle
WCCM-CSTM le 16 décembre 2020.

(b) Comparaison entre la concentration de sédi-
ments en suspension mesurée et celle simulée avec
le modèle WCCM-CSTM au site F5 du 23 no-
vembre 2020 au 16 janvier 2021.

Figure 4.6 – Lac Taihu. Simulation de l’évolution spatio-temporelle des sédiments obtenue avec le modèle WCCM-
CSTM (Wave Current Coupled Model - Cohesive Sediment Transport Model). Figures issues de (Wu, Casenave et al.
2022).

Un modèle hydrodynamique de type “shallow water” 2D (modèle 3D moyenné dans la direction
verticale) a également été configuré sur le cas d’étude du lac Taihu dans le cadre de la thèse de
Joseph Luis Kahn Casapia. En effet, le lac Taihu étant très étendu (2338 km²) et de faible profondeur
(profondeur maximale de 2.6m), l’approximation “shallow water” est tout à fait adaptée à ce cas
d’étude. C’est le logiciel SW2D qui a été utilisé dans ce cas.

• Lac de Champs-sur-Marne

Dans le cadre de la thèse de Francesco Piccioni (Piccioni 2021), les suites logicielles Delft3D
(module FLOW) et TELEMAC3D ont été configurées et calibrées (par des méthodes essai-erreur)
sur le lac. Les résultats de simulation ont été validés par comparaison avec les données de température
relevées en plusieurs points du lac et en plusieurs profondeurs (voir figure 4.7 pour un exemple).

(a) Delft3D-FLOW
(b) TELEMAC3D

Figure 4.7 – Lac de Champs-sur-Marne. Simulation de l’évolution de la température de l’eau en trois profondeurs au
point B pendant l’été 2018 obtenue avec deux logiciels différents. Figures issues du manuscrit de thèse de F. Piccioni
(Piccioni 2021).

Le modèle Delft3D-FLOW a ensuite été utilisé pour effectuer une simulation rétrospective sur
près de 60 ans (de 1960 à 2017) de la température du lac et étudier l’impact du changement climatique
sur le régime thermique du lac (voir Piccioni, Casenave, B. Lemaire et al. 2021). Ces travaux ont
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confirmé que les écosystèmes lacustres, notamment les petits lacs peu profonds, étaient très sensibles
au changement climatique et que les périodes (dans le temps) et les zones (dans l’espace) du lac
où les conditions favorables (en termes de régime thermique) à la prolifération des cyanobactéries
étaient réunies étaient de plus en plus fréquentes et grandes respectivement (voir figure 4.8).

Figure 4.8 – Lac de Champs-sur-Marne. Étude rétrospective de 1960 à 2017, à l’aide du modèle Delft3D-FLOW.
Analyse spatiale de la stratification. A gauche : Densité de probabilité des “degrés jour de croissance” durant la strati-
fication sur le domaine de simulation au cours du temps. A droite : exemples de distributions spatiales de la moyenne
annuelle des “degrés jour de croissance” durant la stratification. Les cellules grises correspondent aux zones où le lac
est stratifié moins de 10 jours par an. Les figures sont issues de (Piccioni, Casenave, B. Lemaire et al. 2021).

Modélisation de l’écosystème lacustre

• Lac Taihu

Dans le cadre de sa thèse, Joseph Luis Kahn Casapia a contribué à l’écriture du code du logi-
ciel opérationnel SW2D : il a travaillé sur l’implémentation d’un système d’équations d’advection-
diffusion-réaction et des conditions aux limites associées au niveau des rivières pour la simulation de
traceurs passifs utilisés pour la dynamique de l’écosystème. Les équations implémentées (et notam-
ment le terme de réaction) sont basées sur le modèle WASP (Water Analysis Simulation Program).

• Lac de Champs-sur-Marne

Dans le cadre de la thèse de Francesco Piccioni (Piccioni 2021), deux modèles écologiques ont été
configurés et appliqués sur le cas d’étude du lac de Champs-sur-Marne : le modèle couplé Delft3D-
FLOW-BLOOM et un modèle configuré à partir de la librairie biogéochimique Aquatic EcoDynamics
(AED) couplé avec le modèle thermo-hydrodynamique TELEMAC-3D. Les simulations issues de ces
deux modèles ont été comparées les unes aux autres et discutées (figure 4.9). L’enjeu est de parvenir
à bien représenter les proliférations cyanobactériennes ainsi que la succession des populations phy-
toplanctoniques. La calibration essai-erreur ayant donnée des résultats encourageant, une étape de
calibration automatique devra être effectuée prochainement.
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(a) Répartition spatiale de la chlorophylle totale et de la
vitesse des courants à la surface du lac à midi le 6 août
2018.

(b) Comparaison entre les valeurs mesurées et simulées de la chlo-
rophylle totale et de la teneur en chlorophylle des quatre groupes de
phytoplancton simulés de février à novembre 2019.

Figure 4.9 – Lac de Champs-sur-Marne. Simulation écologique obtenue avec le modèle Telemac3D-AED. Figures
issues de (Piccioni 2021).

Collaborations

Mes travaux de recherche portant sur le couplage et la simulation de modèles hydro-écologiques
pour l’étude de la dynamique des cyanobactéries ont été initiés lors mon séjour au NIGLAS en Chine.
Puis ils se sont poursuivis dans le cadre du projet ANSWER que j’ai coordonné, et des thèses de
Francesco Piccioni (Piccioni 2021) et de Joseph Luis Kahn Casapia en collaboration avec le LEESU
et LEMON en particulier.

Les travaux de F. Piccioni portant sur l’hydrodynamique ont été présentés dans plusieurs confé-
rences (Piccioni, Hong, Plec et al. 2018 ; Piccioni, B. Lemaire et al. 2019 ; Vinçon-Leite, Piccioni
et al. 2018). Un premier papier portant sur l’impact du changement climatique sur la thermique
du lac Champs-sur-Marne a été publié dans Earth System Dynamics (ESD) (Piccioni, Casenave,
B. Lemaire et al. 2021). Quant aux résultats de simulation écologique du lac, ils ont été présentés
en conférence (Piccioni, Hong, B. Lemaire et al. 2018 ; Piccioni, Vinçon-Leite et al. 2018) et plus en
détails dans le manuscrit de thèse de F. Piccioni (Piccioni 2021).

Les travaux de J. Kahn Casapia ont été présentés en conférences (Casenave, Rousseau et al.
2018 ; Guilherme Caldas Steinstraesser et al. 2021 ; Kahn Casapia et al. 2020).

Mes travaux de modélisation en collaboration avec le NIGLAS ont été publiés dans Geoscientific
Model Development (Wu, Qin et al. 2022). Un second article a été soumis dans Water Resources
Research (Wu, Casenave et al. 2022).
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5
Identification et calibration de modèles

“However, even if all parameters are known in a mo-
del from the literature, calibrating the model is usually
required because the biological parameters are only
known within ranges. Several sets of parameters are
tested by calibration and the various model outputs of
state variables are compared with measured or obser-
ved values of the same state variables. The parameter
set that gives the best agreement between model out-
puts and measured state variables is chosen.”

(Jorgensen et al. 2001)
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5.1 Introduction

Les travaux que j’ai regroupés dans ce chapitre contribuent tous à l’identification ou à la calibra-
tion de modèles. Dans les deux cas, l’objectif est de déduire des données des informations concernant
certains éléments d’un modèle dont on a fixé la structure de manière plus ou moins fine.

Dans le cas de l’identification de modèles, l’objectif est d’identifier un ou plusieurs éléments
d’un modèle dont on connâıt uniquement la nature. Dans les travaux auxquels j’ai contribué, il
s’agissait d’identifier des fonctions et/ou des opérateurs de convolution, en se donnant une structure
de modèle. Les objectifs de l’identification peuvent être variés. Il peut s’agir d’obtenir un modèle
permettant d’aboutir à des simulations proches de la réalité. Mais on peut également vouloir acquérir
de la connaissance sur un processus qui est représenté dans le modèle par un terme dont l’expression
fait justement l’objet de l’identification (la fonction ou l’opérateur dans mon cas). Enfin, lorsque la
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structure du modèle est très générique, l’objectif peut être d’obtenir un modèle approché ayant une
structure intéressante (comme dans le cas des régressions pour ne citer qu’un exemple très simple)
permettant l’application de méthodes d’intérêt. Dans les travaux que je vais présenter, j’ai cherché
à exploiter la structure du modèle et la nature des objets à identifier pour simplifier l’identification
qui peut être difficile, du fait du nombre d’éléments à identifier et/ou du manque de connaissance
sur le système. Ma démarche consiste plus précisément à décomposer le problème en sous-problèmes
plus simples à résoudre. Dans ces travaux, les modèles que je considère sont par contre relativement
simples en termes de nombres de variables et ne sont pas spatialisés, ce qui me permet notamment
de développer mes propres codes de simulation et de manipuler les modèles librement.

Les modèles que j’ai cherché à calibrer étaient d’une autre nature. Il s’agit de modèles thermo-
hydro-écologiques (voir paragraphe 4.5), qui sont spatialisés et dont les simulations sont obtenues
à l’aide de logiciels de simulation tels que ceux mentionnés au paragraphe 4.5.2. Même lorsque le
code est open-source, il est généralement difficile ou fastidieux de le modifier, comme on pourrait
vouloir le faire par exemple pour paramétriser un terme en vue de mieux l’identifier. Généralement le
modèle est donc utilisé comme une boite noire, car même si les équations codées sont documentées,
la structure du modèle est difficilement exploitable. L’objectif de la calibration est de trouver des
valeurs de paramètres qui vont permettre de se rapprocher aux plus près de données observées. Ce
qui m’intéresse alors est d’obtenir un modèle fiable, qui permet d’expliquer les données observées, et,
dans le meilleur des cas qui permet de faire de la prédiction. Les modèles que j’ai cherché à calibrer
comprennent généralement beaucoup de paramètres, ce qui m’a amené à m’intéresser à l’analyse de
sensibilité. Cette étape permet généralement de classer les paramètres par ordre d’importance par
rapport à leur impact sur les sorties d’intérêt. En m’appuyant sur ce classement, j’ai pu effectuer
la calibration en plusieurs étapes et identifier un nombre réduit de paramètres simultanément à
chacune d’entre elles. Vu le nombre de paramètres à calibrer il est en effet illusoire de penser pouvoir
s’affranchir de cette étape, même si les méthodes d’identification sont de plus en plus efficaces et la
puissance de calcul de plus en plus grande.

Dans ce chapitre, je vais donc vous présenter les travaux auxquels j’ai contribué sur cette thé-
matique :

• l’identification de modèles de Volterra
• l’identification d’un modèle de fermentation alcoolique
• la calibration d’un modèle de cristallisation de crème glacée
• la calibration d’un modèle hydrodynamique de lac
• la calibration d’un modèle écologique de lac

5.2 Identification de modèles de Volterra

Le problème

On considère les modèles dynamiques de la forme générale :

H(∂t)x = f(x) + u, (5.1)

où f est une fonction non linéaire (opérateur statique), H(∂t) est un opérateur dynamique linéaire
de fonction de transfert H et x, u sont des trajectoires de la variable t ∈ [0, T ] et à valeurs dans R.

Le problème considéré consiste à identifier les opérateurs H(∂t) et f à partir de données poten-
tiellement bruitées x̃, ũ, ce que l’on exprimera sous forme d’un problème de minimisation :

min
H(∂t), f

∥H(∂t)x̃− f(x̃)− ũ∥2 , (5.2)
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Figure 5.1 – A gauche : Processus expérimental de mesure pour l’identification de l’impédance d’un matériau absorbant
- A droite : Réponses fréquentielles (gains) des opérateurs d’impédance théorique (- -) et identifié (–) sur 4 décades

avec x̃ = x+ ε1, ũ = u+ ε2, (x, u) étant solution de (5.1) et εi des bruits “suffisamment petits”.

La principale difficulté d’un tel problème provient du couplage entre l’opérateur dynamique
H(∂t) et l’opérateur statique f via l’équation (5.1). Cette difficulté est renforcée lorsque H(∂t) est
non rationnel (ce qui est en général le cas), ou lorsque f est fortement non linéaire (par exemple non
dérivable) et qu’aucune information n’est disponible la concernant. Sur la base de la représentation
diffusive, qui est très vite apparue comme bien adaptée à ce genre de problèmes, nous avons proposé
et testé plusieurs méthodes d’identification, toutes basées sur une paramétrisation via le γ-symbole
de l’opérateur H(∂t).

Les méthodes et résultats

La réalisation diffusive (voir paragraphe 4.2.2) d’un opérateur H(∂t) s’écrit linéairement par
rapport à son γ-symbole µ ; on a en effet : H(∂t)x = Axµ, où Ax : µ −→ ⟨µ, ψx⟩ est un opérateur
linéaire connu. Du fait du caractère diffusif de la représentation d’état, cette formulation peut être
approchée au moyen d’un nombre de paramètres qui est raisonnable du point de vue numérique mais
qui permet tout de même une réalisation précise de l’opérateur H(∂t). En substituant à l’opérateur
H(∂t) son γ-symbole, on peut donc effectuer une identification directement en domaine temporel
d’un nombre réduit de paramètres inconnus, suffisant pour une bonne précision.

Diverses méthodes, variantes les unes des autres, ont ensuite découlé de cette idée de base :

• Premier cas : f est connue et on identifie alors uniquement l’opérateur H(∂t).
Le problème (5.2) s’écrit alors :

min
µ

∥Ax̃µ− f(x̃)− ũ∥2 . (5.3)

Via la représentation diffusive, on est donc ramené à un problème de moindres carrés classique que
l’on résout par simple pseudo-inversion, la solution étant donnée par µ∗ = A†

x̃(f(x̃) + ũ) où A†
x̃ est

le pseudo-inverse de Ax̃. Après validation sur des exemples “test”, la méthode a été appliquée sur un
exemple concret, à savoir l’identification (à partir de données simulées) de l’opérateur d’impédance
pour un modèle de paroi poreuse (Gasser 2003) (voir figure 5.1).

• Deuxième cas : on identifie simultanément H(∂t) et f .
Pour cela, on paramétrise la fonction f au moyen d’une base (fi) de fonctions d’un espace E ⊃ f
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convenable ; on a alors f =
∑

i ai fi. Avec pour paramètres inconnus le γ-symbole µ et les coefficients
ai de décomposition de f dans la base, le problème (5.2) s’écrit :

min
(µ,a)

∥Gx̃,ũ(µ, a)− ũ∥2 , (5.4)

avec a = (ai) et Gx̃,ũ l’opérateur linéaire défini sur tout (µ, a) par : Gx̃,ũ(µ, a) = Axµ−∑
i ai fi. La

solution s’obtient là encore par simple pseudo-inversion, cette fois-ci de l’opérateur Gx̃,ũ. L’identifica-
tion de f étant ici faite simultanément à celle de H(∂t) il est impossible d’adapter sa paramétrisation
en fonction de son allure “générale” qui est inconnue. Il est donc souvent nécessaire de prendre un
nombre de ai assez grand, ce qui rend l’estimation sensible aux bruits. Les résultats obtenus sont
néanmoins bons, en particulier dans le cas d’une fonction f régulière ou dont on connâıt approximati-
vement l’allure. La méthode a été testé sur un exemple d’identification d’un modèle d’un composant
électrique (Rumeau et al. 2006) développé au laboratoire LAPLACE à Toulouse (voir figure 5.2 pour
les résultats obtenus).
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Figure 5.2 – A gauche : Structure du modèle d’identification du composant électrique à identifier - En haut à droite :
Réponses fréquentielles (gains) de l’opérateur convolutif Zc(∂t) et des opérateurs identifiés - En bas à droite : Fonction
non linéaire G(Vc) (second membre du modèle).

• Troisième cas : on identifie séparément H(∂t) et f .
Afin de découpler l’identification de f de celle de H(∂t), j’ai cherché à exploiter la propriété caracté-
ristique des opérateurs statiques, à savoir : f(x)(t) = f(y)(τ) si x(t) = y(τ). J’ai donc proposé une
transformation opératorielle de l’équation (5.1), basée sur l’application de l’opérateur de différences
D défini par :

D(y) : (t, τ) → D(y)(t, τ) = y(t)− y(τ). (5.5)

Cet opérateur permet de supprimer le terme non linéaire f(x) de l’équation transformée, sur le sous
ensemble discret {(t, τ) ∈ [0, T ] × [0, T ] tels que x(t) ≃ x(τ)} de couples (t, τ) en lesquels le terme
non linéaire prend des valeurs voisines (i.e. f(x(t)) ≃ f(x(τ))). On peut ainsi aisément identifier
l’opérateur H(∂t) seul (comme dans le premier cas), et ensuite s’intéresser à l’identification de la
fonction f . Ainsi, l’allure de f sera connue avant son identification et une expression mathématique
adaptée pourra être choisie.
Cette méthode a été appliquée et validée sur deux exemples : un modèle de flamme sphérique (Joulin
1985) et le modèle du composant électrique considéré précédemment (Rumeau et al. 2006).
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Collaborations

Ces travaux ont été initiés dans le cadre de ma thèse de doctorat, sous la direction de Gérard
Montseny (LAAS-CNRS). J’ai continué ensuite, après mon recrutement à l’INRAE à travailler sur
le sujet et ai notamment finalisé les résultats de la troisième méthode d’identification.

La première méthode a été présentée en conférence (Casenave et Gérard Montseny 2007) et
ensuite publiés dans un chapitre d’ouvrage (Casenave et Gérard Montseny 2009c). Un article de
revue présentant la méthode a été publié dans IET Control Theory & Applications (Casenave et
Gérard Montseny 2011). La seconde méthode a été présentée en conférence à l’IFAC World Congress
2008 (Casenave et Gérard Montseny 2008) et ensuite publiée dans Automatica (Casenave 2011). Les
résultats obtenus avec la troisième méthode ont été présentés en conférence (Casenave et Gérard
Montseny 2009a ; Casenave et Gérard Montseny 2009b) et publiés dans International Journal of
Robust and Nonlinear Control (Casenave, E. Montseny et Gérard Montseny 2017). Ces trois mé-
thodes ont également été présentées en conférence au 4th IFAC Symposium on System Structure
and Control (Casenave 2010).

5.3 Identification d’un modèle de la cinétique de fermentation alcoolique

Le problème

Dans le cadre de mes travaux sur la fermentation alcoolique, un modèle de la cinétique principale
du processus a été proposé (voir paragraphe 3.5). Dans ce modèle de 6 équations différentielles ordi-
naires (décrites en Figure 3.7b), les expressions mathématiques de plusieurs fonctions sont inconnues
et doivent donc être identifiées. Il s’agit de la fonction d’allocation de l’azote f , de la fonction d’ac-
tivité des transporteurs νST et des fonctions de dégradation et de réparation des transporteurs d et
t. Outre ces fonctions, plusieurs paramètres doivent également être calibrés.

Les données

15 fermentation ont été faites, certaines avec ajout d’azote en cours de fermentation et d’autres
sans. Toutes les fermentations ont été réalisées dans des réacteurs de 1L à une température constante
(régulée) de 24◦C et avec une concentration de sucre initiale Sinit de 200g.L−1. Les fermentations
différent les unes des autres par la quantité d’azote initiale, et le temps auquel l’azote est ajoutée.
Lorsqu’il y a ajout d’azote, la quantité d’azote ajoutée est toujours égale à 0.063g.L−1.

On disposait des données de suivi des 15 fermentations, à savoir la mesure de la population
de levure et la mesure de la quantité de CO2 dégagé au cours du temps. Pour une fermentation
uniquement, on disposait également de quelques mesures d’azote.

A partir des mesures de CO2, on déduit des estimations (mesures indirectes) de : (1) la vitesse de
dégagement du CO2, c’est à dire de dCO2

dt , (2) la concentration en sucre : S(t) = Sinit − 2.17CO2(t)
(basée sur le rendement éthanol), (3) la concentration en éthanol E(t) = 0.464(Sinit − S(t)).

La méthode

Pour identifier l’ensemble des paramètres et fonctions inconnues du modèle, nous avons découpé
le problème en sous-problèmes plus simples à résoudre en exploitant la structure du modèle et les
données disponibles. Ainsi un nombre restreint de paramètres et/ou fonctions étaient à identifier à
chaque étape.

En effet, ayant accès à des mesures indirectes de S et de E, ces variables peuvent être considérées
dans un premier temps comme des variables de forçage externes dans le modèle. Le sous-système
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composé des équations de N et de X n’étant lié aux autres équations que via la variable E et la
fonction f(S), nous pouvons considérer dans un premier temps le sous-système indépendant :

dN
dt = −µN (N,Emes)X

dX
dt = k1µN (N,Emes)Xf(Smes)

(5.6)

avec Smes et Emes obtenus par interpolation des mesures “indirectes” de S et de E respectivement.
Une première étape consistera alors à identifier les paramètres et la fonction f à partir de ce sous-
système plus simple.

Cette démarche nous a finalement amenés à considérer les étapes d’identification suivantes :
• Étape 1 : identification des paramètres de la fonction µN , de la condition initiale Xinit et de la

fonction f(S) à partir du modèle réduit (5.6) et des données des 3 fermentations sans ajout d’azote
et celle pour laquelle on a des mesures de N . On cherche à minimiser la différence entre simulations
et mesures de population de levures et d’azote quand elles sont disponibles.

• Étape 2 : identification de l’équation de Tr. Comme cette équation est liée à l’équation en NTr ,
nous n’allons pas l’identifier sous sa forme actuelle, mais dans un premier temps sous une forme
simplifiée dans laquelle le terme inconnu −d(E)Tr + t(NTr , S), est remplacé par un terme de la
forme g(E)Tr. On considère pour cela le sous-système composé des équations de N , X et Tr (avec
son équation simplifiée) :

dN
dt = −µN (N,Emes)X

dX
dt = k1µN (N,Emes)Xf(Smes)

dTr
dt = µN (N,Emes) [k2(1− f(Smes))− k1Trf(S

mes)] + g(Emes)Tr

(5.7)

A partir de ce système, nous allons chercher à identifier la fonction g(E) sous la forme d’un polynôme
de degré 4 ainsi que les paramètres k1 et k2 et la valeur initiale de Tr, à savoir Tr,init. On cherche
ici à minimiser la différence entre simulations et mesures de la vitesse de CO2 dégagé.

• Étape 3 : : identification de la fonction νST à partir des mesures de S et de l’équation de S :

dS

dt
= −2.17νST (S,E)TrX ⇔ νST (S,E(S)) = − 1

2.17TrX

dS

dt
(5.8)

• Étape 4 : Identification des fonctions d et t telles que −d(E)Tr + t(NTr , S) = g(E)Tr.

Les résultats

Le modèle identifié a été simulé pour les 15 fermentations et les simulations ont été comparées
avec les données. Les résultats (voir figure 5.3) sont bons dans le sens où le modèle permet de bien
représenter la recroissance des levures et la reprise d’activité après l’ajout d’azote. De plus le modèle
se comporte bien sur l’ensemble des fermentations, quel que soit la valeur de l’azote initial ou le
temps de l’ajout, ce qui n’était pas le cas des modèles précédemment publiés dans la littérature.

Collaborations

Ces travaux ont été faits en collaboration avec l’UMR SPO, et en particulier avec Marc Pérez et
Jean-Roch Mouret. Trois stages de master (Souad Sekkat en 2013, Noémie Barillot en 2017 et Carlos
Santana en 2018) ont permis d’avancer sur le sujet. Après l’acceptation du projet ANR STARWINE,
cette modélisation a été reprise par le TBI-INSA, partenaire du projet chargé de la modélisation de
la synthèse des arômes.
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(a) Vitesse de dégagement du CO2 : données en trait plein, et
simulations avec les tirets.
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(b) Concentration de la population de levures : données repré-
sentées par les points et simulations en trait plein.

Figure 5.3 – Calibration du modèle de la cinétique principale de la fermentation alcoolique avec ajout d’azote. Com-
paraison entre données et simulations.

5.4 Calibration d’un modèle de cristallisation de crème glacée

Le problème

On s’intéresse ici à la calibration d’un modèle de procédé industriel de cristallisation de crème
glacée. L’objectif est d’obtenir un modèle calibré robuste et le plus simple possible pouvant ensuite
être utilisé pour faire de la commande (voir paragraphe 6.2.1). En effet, un enjeu important consiste
à contrôler la qualité (dureté, texture) et les propriétés (viscosité) de la crème glacée, qui dépendent
de la distribution de taille des cristaux de glace (CSD pour “cristal size distribution”).

Ce qui nous intéresse est le comportement entrée-sortie du système, la commande considérée
étant la température d’évaporation Te et la sortie à contrôler la température de saturation Tsat.
La calibration est donc effectuée avec cet objectif en tête, et sera considérée satisfaisante si ce
comportement entrée-sortie est bien simulé par le modèle.

Le modèle

Le procédé de cristallisation considéré est un réfrigérateur cylindrique qui se comporte globale-
ment comme un réacteur de type piston (voir figure 5.4). L’évolution de la CSD peut être décrite
au moyen d’une équation de bilan de population (Costa et al. 2007 ; Randolph 1971) prenant en
compte les phénomènes de nucléation, croissance et cassure des cristaux :

∂Ψ

∂t
= −DΨ︸ ︷︷ ︸

transport

− ∂(GΨ)

∂L︸ ︷︷ ︸
croissance

+Nδ(L−Lc)︸ ︷︷ ︸
nucléation

+ B︸︷︷︸
cassure

(5.9)

avec Ψ le nombre de cristaux par mètre (de réfrigérateur) par mètre cube de solution à la sortie du
réfrigérateur, L la variable de taille des cristaux, Lc la taille des cristaux initiale (après nucléation),
D le taux de dilution, G le taux de croissance, N le terme de nucléation et B celui de “cassure” des
cristaux.

Un modèle réduit de cette EDP a ensuite été considéré, afin de faciliter la synthèse de la loi de
commande. Pour l’obtenir, nous avons appliqué la méthode des moments. Cette méthode (Chris-
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tofides 2002) consiste à multiplier l’équation de bilan de population (5.9) par Lj pour j = 1 : n
et à l’intégrer ensuite entre L = 0 et L = ∞ ce qui permet d’obtenir un ensemble d’équations
différentielles ordinaires, les équations des moments. Il faut ensuite choisir un nombre fini de mo-
ments de sorte que le système considéré soit fermé, c’est à dire qu’il ne dépende pas des moments
d’ordre supérieur. Dans notre cas, les équations des quatre premiers moments sont indépendantes
des équations d’ordre supérieur de sorte que le système que nous considérons est finalement réduit
à un ensemble de 4 EDOs :

dM0
dt = −DM0 +N +BM1

dM1
dt = −DM1 +GM0 +NLc + c1BM2

dM2
dt = −DM2 + 2GM1 +NL2

c + c2BM3
dM3
dt = −DM3 + 3GM2 +NL3

c

(5.10)

oùMj(t) =
∫∞
0 LjΨ(L, t)dL est le moment d’ordre j de la CSD, µ = µ(M3, T,Nscrap),G = G(M3, T ),

N = N(M3, Te), B = B(Nscrap) et les constantes c1 = 2
2
3 − 1 et c2 = 2

1
3 − 1.

A ce système, une équation additionnelle de bilan énergétique a été ajoutée dans laquelle seuls
les moments d’ordre 3 ou moins sont impliqués :

dT

dt
= D (T0 − T ) +K2 (Te − T ) +N2

scrapK3µ+K1

(
3GM2 +NL3

c

)
, (5.11)

où T et T0 sont les températures dans le réfrigérateur et à l’entrée du réfrigérateur respectivement,
Te la température d’évaporation et Nscrap la vitesse de rotation du racleur.

Figure 5.4 – Schéma représentant le procédé de cristallisation de la crème glacée.

La calibration

Un ensemble de 7 paramètres a été considéré pour la calibration du modèle. Une analyse de
sensibilité a été réalisée. Deux paramètres parmi les 7 ont été identifiés comme influant majoritai-
rement sur la valeur de la température de saturation. Il s’agit du coefficient de transfert de chaleur
par convection he, et du coefficient de dissipation visqueuse χ.

Ces paramètres ont ensuite été calibrés à partir d’un ensemble de données issues de 12 expéri-
mentations. Une calibration a été faite sur chacun des jeux de données séparément. En effet, certains
paramètres du modèle dépendent de phénomènes ou de conditions environnementales qui ne sont
pas pris en compte dans le modèle et peuvent donc varier d’une expérience à l’autre. Les résultats
obtenus ont permis de conclure que seule la calibration des paramètres he et χ était nécessaire pour
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Figure 5.5 – Calibration du modèle réduit de cristallisation de crème glacée : comparaison des mesures avec les
valeurs de température de saturation simulées le modèle (cas où mfr = 50 kg.h−1 et Nscrap = 750 rpm). Figure issue
de (Casenave, Dochain, Alvarez, Arellano et al. 2014).

obtenir de bonnes simulations de la température de saturation (voir figure 5.5). Les valeurs de ces
paramètres varient par contre d’une expérience à l’autre, ce qui devra être pris en compte dans la
synthèse de la loi de commande, en utilisant par exemple des techniques de commande adaptative.

Sur la base d’hypothèses physiques, une deuxième réduction du modèle a ensuite été proposée,
conduisant au final à un nouveau modèle composé uniquement de 2 EDOs. Il a en effet été montré
que, pour décrire avec précision le comportement entrée-sortie du système (les variables d’entrée
et de sortie étant respectivement la température d’évaporation et la température de saturation)
quelles que soient les conditions, il est suffisant de considérer un modèle d’ordre réduit composé des
équations de M3, le moment d’ordre 3 et de la température T uniquement.

Collaborations

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet européen CAFÉ et initiés lors de mon post-
doctorat au CESAME sous la direction de Denis Dochain (UCL, Belgique). Ils ont été réalisés en
collaboration avec des chercheurs de IRSTEA Antony (Graciela Alvarez, Denis Leducq, Marcela
Arellano) et de AgroParisTech (Hayat Benkhelifa, Denis Flick) qui m’ont aidé pour la compréhen-
sion du procédé (phénomènes physico-chimiques) et sur tous les aspects expérimentaux (données,
mesures, conduite des expérimentations). Ces travaux ont été présentés en conférence (Casenave,
Dochain, Alvarez, Benkhelifa et al. 2012) et publiés dans le journal Control Engineering Science
(Casenave, Dochain, Alvarez, Arellano et al. 2014). Ces travaux ont également été détaillés dans un
livrable du projet européen CAFE (Van Der Sman et al. 2013).

A noter que, bien qu’il ne soit pas question dans ces travaux de micro-organismes, les modèles
utilisés sont très proches. En effet, le modèle décrivant la cristallisation de la crème glacée est une
équation de bilan de population qui régit l’évolution de la densité de population de cristaux dans la
glace.

5.5 Calibration du modèle thermo-hydrodynamique FVCOM

Le problème

On s’intéresse ici à la calibration du modèle thermo-hydrodynamique 3D FVCOM sur le cas
d’étude du lac Taihu. L’objectif est de trouver les valeurs des paramètres du modèle qui permettent
d’obtenir des simulations proches des données thermo-hydrodynamiques observées.

Dans le modèle, nous avons identifié 10 paramètres à calibrer : la constante de Smagorinsky Cs,
la viscosité de turbulence Km, le coefficient de mélange au fond, le nombre de Prandtl horizontal
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Prh, le nombre de Prandtl vertical Prv, le coefficient de rugosité du fond z0, les coefficients du
rayonnement solaire incident de courte longueur d’onde R, a et b et le coefficient de transfert à la
surface Cw

d .

Les données

Nous disposons de deux jeux de données pour effectuer la calibration :
— un jeu de données collecté pendant 1 année (de mai 2001 à avril 2002) qui comprend des me-

sures de hauteur d’eau et de température à la surface en plusieurs points du lacs (14 stations),
des mesures de débits des rivières entrantes et sortantes et des données météorologiques

— un jeu de données collecté pendant 1 mois (du 6 au 31 août 1997) lors du passage d’un typhon
qui comprend des mesures de hauteur d’eau et de courants en plusieurs points du lac et des
données météorologiques

L’analyse de sensibilité

Nous avons appliqué la méthode de Morris pour effectuer une analyse de sensibilité globale du
modèle FVCOM. Nous avons ainsi étudié l’influence des 10 paramètres énumérés précédemment sur
les différentes sorties d’intérêt du modèle, à savoir : l’élévation de la surface de l’eau, la température
de surface et les trois composantes de la vitesse des courants à la surface. A partir des résultats de
l’analyse de sensibilité (voir figure 5.6) nous avons proposé une stratégie de calibration composée de
4 étapes :

1. Identification de z0 et Cw
d à partir des données d’élévation du niveau de l’eau de 2001-2002 ;

2. Identification du coefficient de mélange au fond à partir des mesures des composantes hori-
zontales du courant en août 1997 ;

3. Identification des paramètres a, b et R à partir des données de température de 2001-2002 ;

4. Identification de Prh, Prv et Cs à partir de toutes les données disponibles
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Figure 5.6 – Résultats de l’analyse de sensibilité globale du modèle FVCOM réalisée avec la méthode de Morris. Graphe
de l’écart-type des effets élémentaires (Si) en fonction de la moyenne de la valeur absolue des effets élémentaires (d̄i)
pour trois variables de sorties : l’élévation du niveau de l’eau, la composant vers l’est de la vitesse de courant horizontale
et la température de l’eau.

La calibration

Dans FVCOM, le coefficient de transfert à la surface Cw
d (qui intervient dans l’expression des

tensions de cisaillement à la surface) est calculé suivant une formule issue de (Large et al. 1980).
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Cependant cette formule n’est pas adaptée au cas du lac Taihu. C’est en effet une formule qui a
été développée pour l’océan dans le cas de vents modérés ou forts alors que la vitesse du vent dans
le lac Taihu est la plupart du temps inférieure à 11m.s−1. Pendant le typhon de 1997 par exemple,
la valeur maximale était d’environ 12, 6m.s−1. De plus, il a été montré dans (Xiao et al. 2013) que
la valeur du coefficient de transfert donnée par cette formule était sous-estimée dans le cas du lac
Taihu, notamment pour les petites valeurs de vitesse de vent. A partir des données de (Xiao et al.
2013), j’ai donc cherché une expression différente que j’ai finalement choisie (après plusieurs essais)
comme suit :

Cw
d = 10−3 ×

{
c3(W − wlim)3 + c2(W − wlim)2 + c1(W − wlim)1 + c0 if W ⩽ wlim

c0 si wlim ⩽W
(5.12)

avec c0, c1, c2, c3 et wlim des paramètres à calibrer (à l’étape 1).
Pour chacune des 4 étapes de la calibration, nous avons utilisé la méthode numérique d’optimi-

sation de Nelder-Mead pour minimiser la somme des écarts entre les sorties simulées de FVCOM
et les données au carré, en prenant soin de ne pas utiliser toutes les données et d’en garder pour la
validation. Après application des 4 étapes de calibration, nous avons obtenu un jeu de paramètres
à partir duquel nous avons réalisé des simulations correspondants aux périodes auxquelles nous dis-
posons de données : 2001-2002 et 1997. Les simulations ont été comparées aux données (voir figure
5.7) : une bonne adéquation a été constatée.
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Figure 5.7 – Exemples de comparaison de simulations du modèle FVCOM après calibration avec les données observées
d’élévation du niveau de l’eau (haut), de vitesse de courant (milieu) et de température (bas).
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Collaborations

Ces travaux ont été réalisés lors de ma mission longue durée au NIGLAS (Nanjing, Chine), en
collaboration avec Boqiang Qin, Tingfeng Wu, Wei Ling et Huiyun Li. Ils n’ont pour l’instant pas
été publiés.

5.6 Calibration de modèles écologiques avec l’ABC random forest

Le problème

On s’intéresse ici à la calibration du modèle thermo-hydro-écologique 3D Delft3D-BLOOM sur
le cas d’étude du lac de Champs-sur-Marne, un petit lac urbain peu profond de la région parisienne
(en France). L’objectif est de trouver les valeurs des paramètres du modèle qui permettent d’obtenir
des simulations proches des données biochimiques observées. La partie thermo-hydrodynamique a
été préalablement calibrée à partir des données de température disponibles par des méthodes essai-
erreur : seuls les paramètres biochimiques relatifs à la partie écologique restent à calibrer.

Ces paramètres sont au nombre de 133, et comprennent 114 paramètres liés aux processus bio-
chimiques et 19 conditions initiales.

Les données

Une période de calibration de 16 jours (25 juillet au 10 août 2018) a été choisie ce qui correspond
à un temps de simulation avec Delft3D-BLOOM raisonnable (autour de 5 minutes environ). Les
variables d’intérêt considérées pour la calibration sont la chlorophylle totale, la phycocyanine et
l’oxygène dissous pour lesquelles on dispose de mesures haute fréquence (toutes les 5 minutes) en
un point du lac sur cette période.

La méthode ABC random forest

Nous avons choisi d’appliquer la méthode ABC random forest (Raynal et al. 2019) pour esti-
mer les paramètres du modèle. Les méthodes ABC (Approximate Bayesian Computation) sont des
méthodes d’inférence de paramètres issues des statistiques bayésiennes qui présentent l’avantage
de contourner le calcul de la fonction de vraisemblance. Un jeu de simulations (souvent de grande
taille) est généré à partir du modèle en échantillonnant de manière aléatoire les valeurs des pa-
ramètres selon les distributions a priori des paramètres qui ont été choisies par l’utilisateur. Ces
simulations sont ensuite utilisées comme données d’apprentissage afin d’obtenir une approximation
des distributions de probabilité a posteriori des différents paramètres. Cette approximation peut
être obtenue de différentes façons. Dans sa version classique, la méthode ABC utilise un algorithme
d’acceptation/rejet, ce qui nécessite de choisir un seuil d’acceptation souvent difficile à calibrer. Les
simulations et observations doivent également être résumées en un ensemble de mesures appelées
“statistiques résumées” de plus petite taille. Dans la méthode ABC random forest (Raynal et al.
2019) que nous avons choisie, une forêt aléatoire est utilisée à la place. Au prix de l’introduction de
quelques paramètres définissant la structure de la forêt aléatoire, cette méthode permet de contour-
ner le problème de définition du seuil d’acceptation et de considérer un grand nombre de statistiques
résumées alors que celui-ci est limité dans le cas de la méthode ABC classique.

La calibration

La méthode ABC random forest a donc été appliquée pour calibrer le modèle 3D Delft3D-
BLOOM sur la période de 16 jours mentionnée précédemment. Pour la calibration, 30000 simulations
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ont été réalisées. Nous avons d’abord testé la méthode ABC standard et la méthode ABC random
forest en l’appliquant de manière indépendante sur chacun des paramètres. Puis, pour prendre en
compte la dépendance entre les paramètres, nous avons couplé la méthode ABC random Forest
à une analyse de sensibilité réalisée en amont à partir du jeux de 30000 simulations. Une fois les
paramètres à identifier triés en fonction de leur indice de sensibilité, la méthode ABC random forest
a été appliquée pour chacun des paramètres, les uns après les autres, en rajoutant à chaque itération
la valeur des paramètres précédemment identifiés comme statistiques résumées.

Plusieurs tests préliminaires ont été effectués pour tester l’influence des différents paramètres de
la méthode sur la qualité de la calibration. Au final seule la méthode ABC random forest couplée
avec l’analyse de sensibilité a permis de calibrer le modèle de manière satisfaisante, les simulations
étant proches des observations. La méthode a été appliquée sur données simulées dans un premier
temps puis sur les données réelles (voir figure 5.8).

A noter que pour effectuer la calibration, les statistiques résumées qui ont été proposées ont la
particularité de dépendre des observations. Les 30000 simulations réalisées étant dépendantes du
forçage météorologique spécifique à la période de calibration et à la localisation du lac de Champs-
sur-Marne, la forêt aléatoire construite par l’ABC random forest ne pouvait de toutes façons pas
être utilisée avec un autre jeu d’observations.

Figure 5.8 – Séries temporelles des concentrations en chlorophylle totale (a), en cyanobactéries (b) et en oxygène
dissous (c) : données observées (lignes en pointillées grises), simulation la plus proche des données (lignes noires),
meilleure simulation après calibration (lignes rouges), et meilleure simulation après calibration à partir des données de
chlorophylle totale uniquement (lignes violettes). Figure issue de (Piccioni, Casenave, Baragatti, Cloez et Vinçon-Leite
2022).
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Collaborations

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR Franco-Chinois ANSWER en collabora-
tion avec mes collègues de MISTEA, Mëıli Baragatti et Bertrand Cloez. L’application de la méthode
ABC Random Forest à la calibration d’un modèle écologique (WASP) a d’abord été étudiée lors du
stage de master 2 de Max Zinsou Debaly (2018). Durant ce stage, une première version de scripts a
été produite. Les travaux de Max Zinsou Debaly ont ensuite été repris dans la thèse de Francesco
Piccioni (co-dirigée avec Brigitte Vinçon-Leite du LEESU) qui a appliqué la méthode ABC Random
Forest au modèle couplé Delft3D-BLOOM. Ces travaux ont donnés des résultats satisfaisants qui
ont été présentés en conférence (Piccioni, Casenave, Baragatti, Cloez, Hong et al. 2019). Un article
de revue a été soumis pour publication dans le journal Ecological Informatics (Piccioni, Casenave,
Baragatti, Cloez et Vinçon-Leite 2022).
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6
Quelques problèmes de commande

“L’automatique des bioprocédés, ..., a pour but d’aug-
menter le rendement et/ou la productivité en dévelop-
pant des méthodes de surveillance et de commande au-
tomatisées permettant l’optimisation en temps réel du
fonctionnement des bioprocédés.”

Denis Dochain (Dochain 2001)
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6.1 Introduction

La théorie de la commande peut être appliquée sur différents types de modèles, qu’ils soient
plutôt théoriques et qualitatifs, ou plus opérationnels et quantitatifs voire prédictifs.

Je suis persuadée qu’il serait intéressant d’utiliser davantage les outils de la théorie de la com-
mande en écologie, ne serait que pour montrer comment certains écosystèmes (notamment les agro-
écosystèmes) pourraient être mieux gérés en faisant varier certains paramètres dans le temps, de
manière intelligente et adaptative, ce que permet justement la théorie de la commande. C’est dans
ce sens d’ailleurs que nous avons écrit un article dans le cadre de la thèse de Anne Bisson pour
montrer comment la gestion variable dans le temps du bétail pouvait amener à une meilleure pro-
duction au moment de la récolte (Bisson, Casenave et al. 2019). Un des enjeux importants serait
également d’appliquer les méthodes de la théorie de la commande à l’agriculture, pour optimiser les
traitements ainsi que la production.
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Les travaux que je présente dans ce chapitre portent sur un autre domaine d’application : la
commande des (bio)procédés. Je m’intéresse ainsi au cas particulier des écosystèmes contrôlés (et
plus précisément des écosystèmes microbiens) pour lesquels des modèles prédictifs peuvent être ob-
tenus. Dans les procédés que j’étudie, plusieurs conditions expérimentales peuvent être modifiées,
comme par exemple la température, les débits d’entrées dans les bioréacteurs, les ajouts de cer-
tains nutriments, etc. Ces conditions apparaissent comme autant de leviers, de “commandes”, sur
lesquels on peut jouer pour contrôler la dynamique du procédé et atteindre la cible que l’on se fixe.
L’application sur le procédé réel est un objectif important pour moi, qui me permet de me rendre
compte des problèmes concrets que l’on peut rencontrer en pratique, comme les problèmes de re-
tard ou de biais sur les mesures, ou de bornes sur la valeur des commandes. C’est à cette dernière
problématique que j’ai consacré quelques travaux plus théoriques de synthèse de lois de commande.
Les modèles considérés sont non linéaires et le plus génériques possible. L’objectif est d’atteindre
une valeur cible tout en respectant les contraintes de positivité sur les commandes. Le fait que ces
travaux répondent à une problématique concrète issue d’une application réelle donne tout son sens
pour moi à ces travaux.

Dans ce chapitre, je vais présenter les différents travaux de commande auxquels j’ai contribué :
• Commande d’un procédé de cristallisation de crème glacée
• Commande d’un fermenteur continu multi-étagé
• Méthodes de synthèse de lois de commande sous contraintes de positivité sur les commandes :
(1) méthode adaptée au cas d’un système en cascade, (2) généralisation au cas de contraintes
de positivité générale, (3) méthode basée sur un changement de temps.

6.2 Commande de procédés

6.2.1 Commande d’un procédé de cristallisation de crème glacée

Problématique

On s’intéresse ici au problème de commande d’un procédé industriel de cristallisation de crème
glacée, exprimé en terme d’asservissement de la viscosité de la glace à une valeur donnée. En effet,
en fonction du type de produits que l’on souhaite obtenir (glace en bacs, ou bien en bâtonnets),
la glace doit être plus ou moins visqueuse, pour bien s’étaler dans les bacs, ou au contraire rester
compacte autour du bâtonnet.

Modèle

Le modèle considéré est celui présenté en section 5.4, qui est composé de 5 équations différentielles
ordinaires non linéaires auxquelles on ajoute une équation pour décrire la dynamique du compresseur
au moyen d’un système du premier ordre avec un gain non linéaire (Gonzalez 2012). Les équations
sont les suivantes :

dM0
dt = −DM0 +N +BM1

dM1
dt = −DM1 +GM0 +NLc + c1BM2

dM2
dt = −DM2 + 2GM1 +NL2

c + c2BM3
dM3
dt = −DM3 + 3GM2 +NL3

c
dT
dt = D (T0 − T ) +K2 (Te − T ) + µN2

scrapK3 +K1

(
3GM2 +NL3

c

)
dTe
dt = − 1

τc
Te +

1
τc
Gc

(6.1)

où Mi est le moment d’ordre i de la distribution de taille des cristaux, L est la variable de taille
des cristaux, T (respectivement T0) est la température de la glace en sortie (respectivement à l’en-

71



trée) du réfrigérateur, Te est la température d’évaporation, D est le taux de dilution, µ est la
viscosité de la glace, Nscrap est la vitesse de rotation du racleur, Vcomp est la vitesse de rotation
du compresseur, Tsat = Tsat(M3) est la température de saturation, G = G(M3, T ) est le taux de
croissance des cristaux, N = N(M3, Te) est le taux de nucléation, B est la constante de cassure,
Gc = Gc(Vcomp,mfr, Nscrap) et τc sont le gain non linéaire et la constante de temps de la dynamique
de Te, et K1, K2, K3, c1 et c2 des constantes.

A la sortie du réfrigérateur, la viscosité de la glace, que l’on cherche à contrôler, est supposée
ne dépendre que de M3. Comme on ne dispose que de la mesure de la température de saturation,
c’est finalement cette variable que nous avons choisie comme sortie à contrôler, chaque valeur de
température de saturation correspondant à une et une seule valeur de viscosité.

Finalement, le problème de commande est donc exprimée comme l’asservissement de la valeur
de la température de saturation Tsat en sortie de réfrigérateur en utilisant la vitesse de rotation du
compresseur Vcomp comme commande.

Stratégie de commande

La stratégie de commande qui a été retenue est basée sur deux lois de commande adaptatives
de type “backstepping” en cascade : une boucle primaire pour contrôler Tsat avec Te, et une boucle
secondaire pour contrôler Te avec Vcomp. Du fait de la présence d’un retard sur la mesure de la
température de saturation, les lois de commande ont été couplées à une version non linéaire du
prédicteur de Smith qui permet de compenser le retard sur la mesure. Le schéma de cette stratégie
de commande est donné en figure 6.1.

Figure 6.1 – Schéma de la stratégie adoptée pour la commande du procédé de cristallisation de crème glacée. Figure
issue de (Casenave, Dochain, Alvarez, Arellano et al. 2013).

Cette stratégie de contrôle a été validée d’abord en simulation puis sur le procédé réel. Un
exemple de résultats obtenus est montré en figure 6.2.

Collaborations

Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet européen CAFE, en collaboration avec
Denis Dochain (UCL, Belgique), et avec des chercheurs de IRSTEA Antony (Graciela Alvarez,
Denis Leducq, Marcela Arellano) et de AgroParisTech (Hayat Benkhelifa, Denis Flick). Ils ont été
publiés dans un article de conférence (Casenave, Dochain, Alvarez, Arellano et al. 2013) et détaillés
dans les livrables du projet européen CAFE (Casenave et Dochain 2013 ; Casenave, Trelea et al.
2013). A la fin du projet européen CAFE, une conférence industrielle a été organisée à IRSTEA
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Figure 6.2 – Résultats expérimentaux obtenus après application de la stratégie de contrôle sur le procédé de cristal-
lisation de crème glacée. En haut à gauche : vitesse de rotation du compresseur. En bas à gauche : mesure et valeur
de consigne de la température d’évaporation. A droite : mesure, valeur de consigne et estimation (avec le prédicteur
de Smith) de la valeur de la température de saturation. Figure issue de (Casenave, Dochain, Alvarez, Arellano et al.
2013).

Antony, le 27 février 2013, pour présenter devant des industriels les résultats obtenus dans le cadre
du projet. Une démonstration “live” de la loi de commande du procédé de cristallisation de crème
glacée a clôturé cette conférence.

6.2.2 Commande d’un fermenteur multi-étagé

Problématique

La fermentation alcoolique repose essentiellement sur l’action des levures (voir paragraphe 2.3).
La mâıtrise de ce processus implique donc une bonne connaissance des levures et de leur physiologie.
C’est dans cette optique, que des chercheurs de l’UMR SPO (Sciences pour l’Oenologie) ont mis au
point un fermenteur continu multi-étagé (FCME) à quatre étages (voir figure 6.3). Il s’agit d’un
procédé constitué de 4 bioréacteurs en cascade alimentés en continu et dans lesquels on réalise des
fermentations alcooliques (une par réacteur). Les chercheurs de l’UMR SPO ont montré qu’en régime
permanent, ce système permettait d’une part d’obtenir des levures dans des états physiologiquement
stables, et d’autre part de mimer, dans chacun des réacteurs, des stades successifs du régime transi-
toire de la fermentation alcoolique du vin (obtenue en batch). En effet, le FCME permet de passer
d’une échelle temporelle à une échelle spatiale avec la possibilité, par exemple, d’obtenir simultané-
ment, dans les différents réacteurs, des levures en phase de croissance et en phase stationnaire, dans
un environnement et un état physiologique stable dans le temps. Via ce procédé, il est ainsi possible
de tester l’impact de certaines actions (changement de température, ajout d’azote, etc.) à un stade
donné de la fermentation.

Les chercheurs de l’UMR SPO ont montré expérimentalement qu’il était possible, en faisant
varier les débits d’entrée de chacun des réacteurs, de “choisir” la concentration en sucre atteinte, en
régime permanent, dans chacun des réacteurs. Ce contrôle se faisait jusqu’alors de manière manuelle.
Le but est maintenant d’automatiser ce contrôle. Plus précisément, l’objectif est de proposer une
loi de commande en débits (les 4 entrées du système étant les débits d’entrée des 4 réacteurs) qui
permet de stabiliser le système autour d’un point d’équilibre donné, exprimé en concentration en
sucre dans chacun des réacteurs.
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Figure 6.3 – Représentation schématique du Fermenteur Continu Multi-Étagé

Modèle du Fermenteur Continu Multi-Étage

La fermentation alcoolique consiste en la conversion par des levures du sucre issu du raisin en
alcool. Les 4 composants principaux de cette réaction sont donc le sucre S, l’azote N , les levures
X et l’éthanol E. Le FCME que l’on considère est composé de 4 réacteurs, mais la méthode est
évidemment applicable pour une nombre de réacteurs différent, que l’on notera donc n dans la suite.
Dans le réacteur i, on notera, Xi la biomasse (les levures), Ni l’azote, Ei l’éthanol, Si le sucre, Ci la
vitesse de dégagement du CO2, Qi le débit d’entrée (et de sortie pour garder un volume constant)
du réacteur i, Vi le volume du réacteur i et Di =

Qi

Vi
le taux de dilution du réacteur i. Le mélange

qui alimente le premier réacteur est un moût de raisin synthétique qui ne contient que du sucre et
de l’azote. Chacun des 4 réacteurs est inoculé séparément avec des levures.

Le modèle du FCME est obtenu à partir des équations de la fermentation alcoolique en rajoutant
les entrées et sorties de chaque réacteur. On obtient le modèle suivant :

żi = fi(z) + gi(z)ui, i = 1 : n (6.2)

avec n = 4 et ∀i = 1 : 4 :

zi = (Xi, Ni, Ei, Si)
T , ui = Di, (6.3)

fi(z) =


µ1(Ni)Xi

−k1µ1(Ni)Xi

µ2(Ei, Si)Xi

−k2µ1(Ei, Si)Xi

 , gi(z) =

Xi−1 −Xi

Ni−1 −Ni

Ei−1 − Ei

Si−1 − Si

 . (6.4)

avec µ1(Ni) = µmax
1

Ni
KN+Ni

le taux de croissance des levures, µ2(Ei, Si) = µmax
2

Si
KS+Si

KE
KE+Ei

le taux
de dégradation du sucre en éthanol, et k1 et k2 des taux de conversion.

La vitesse de dégagement en CO2, notée Ci, est donnée par Ci = µ2(Ei, Si)Xi. C’est la seule
mesure en ligne disponible pour le contrôle. Le sucre en particulier, n’est pas mesuré en ligne.

On ajoute à ce système la contrainte d’ordonnancement des entrées suivante :

u < un < un−1 < . . . < u1 < u. (6.5)

avec u = 0 et u = Dmax, Dmax étant le débit maximal autorisé par la pompe.
En effet, pour que le FCME fonctionne correctement, le débit d’entrée de chaque réacteur doit

nécessairement être plus petit que le débit de sortie du réacteur précédent. Sans perte de généralité,
on a supposé ici que tous les réacteurs avaient le même volume V , de sorte que, l’ordonnancement
des débits Qi des 4 réacteurs est équivalente à l’ordonnancement des taux de dilutions Di.

74



Stratégie de commande

L’objectif est ici de proposer une loi de commande en débits (les 4 entrées du système étant les
débits d’entrée des 4 réacteurs) qui permet de stabiliser le système autour d’un point d’équilibre
donné, exprimé en concentration en sucre dans chacun des réacteurs, tout en vérifiant la contrainte
d’ordonnancement.

La commande de systèmes (qu’ils soient linéaires ou non) soumis à une saturation sur la com-
mande a fait l’objet de nombreux travaux. Cependant, les techniques proposées ne sont généralement
adaptées qu’au cas de saturations avec des bornes constantes. Lorsque les bornes sont variables, il
est possible d’effectuer un changement de variable de commande, de sorte que la contrainte sur
la nouvelle variable de commande soit une saturation avec des bornes constantes. Par exemple, la
contrainte 0 ⩽ Q2 ⩽ Q1 ⩽ Qmax peut être remplacée par 0 ⩽ Q1 ⩽ Qmax et 0 ⩽ α ⩽ 1 où α est tel
que Q2 = αQ1. Cependant, en procédant ainsi, la structure du modèle est modifiée et n’est souvent
plus adaptée aux techniques de contrôle classiques qui sont dédiées à des formes particulières de
systèmes tels que les systèmes affines en la commande.

Finalement, il n’est donc pas évident de trouver des techniques de synthèse de loi de commande
qui soient adaptées aux systèmes non linéaires avec des saturations à bornes variables. La méthode
proposée par Doyle dans (Doyle III 1999) fait partie des rares exceptions. Elle consiste à linéariser
le système via une commande linéarisante et à ensuite appliquer la méthode anti-windup dévelop-
pée par Zheng et présentée dans (Zheng et al. 1994), méthode qui fonctionne dans le cas linéaire
uniquement, mais avec des saturations dont les bornes peuvent varier dans le temps. Cette dernière
caractéristique est importante car, si l’on utilise la commande linéarisante, on va effectuer un chan-
gement de variables, notamment sur la variable de commande. Même si les bornes de saturation sur
la variable de commande initiale sont constantes, les bornes de la saturation sur la nouvelle variable
de commande ont très peu de chance elles de l’être.

C’est cette stratégie de contrôle que j’ai couplée à un observateur d’état (qui estime la valeur
non mesurée de la concentration en sucre) que j’ai appliquée sur le modèle du FCME. Le schéma de
cette stratégie de contrôle est donné en figure 6.4.
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Figure 6.4 – Schéma de la stratégie adoptée pour la commande du FCME. Figure issue de (Casenave, Perez et al.
2020).

La loi de commande obtenue a été d’abord validée en simulation puis appliquée avec succès sur
le procédé réel. Un exemple de résultats obtenus est montré en figure 6.5.
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Figure 6.5 – Résultats expérimentaux obtenus après application de la stratégie de contrôle de la concentration en
sucre dans les 4 réacteurs du FCME. A droite : concentration en sucre (consigne, valeur estimée et mesures hors
ligne). A gauche ; valeur des commandes. Figure issue de (Casenave, Perez et al. 2020).

Collaborations

Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet européen CAFE puis du projet ANS. Ces
travaux ont été effectués en collaboration avec Marc Pérez et Jean-Marie Sabblayrolles de l’UMR
SPO, qui m’ont aidé sur la compréhension du procédé de fermentation et sur tous les aspects expé-
rimentaux (données, mesures, conduite des expérimentations), ainsi qu’avec Denis Dochain (UCL,
Belgique), Jérôme Harmand (LBE, INRA Narbonne) et Alain Rapaport (MISTEA). Ces travaux
ont été présentés dans un article à la conférence IFAC World Congress 2014 (Casenave, Dochain,
Harmand et al. 2014), au Cap (Afrique du Sud) et ont été récompensés à cette occasion par l’IFAC
Application Paper Prize. Puis un article de journal a ensuite été publié dans IEEE Transactions on
Control Systems Technology (Casenave, Perez et al. 2020). Ces travaux ont également été détaillés
dans les livrables du projet européen CAFE (Casenave et Dochain 2013 ; Casenave, Trelea et al.
2013).

6.3 Synthèse de loi de commande sous contraintes de positivité sur les
entrées

Le problème concret du contrôle du fermenteur continu multi-étagé a fait émerger une problé-
matique plus générale portant sur la synthèse d’une loi de commande sous contraintes de positivité
sur les entrées. Plusieurs travaux méthodologiques ont donc été réalisés sur ce sujet. Ces travaux
ont tous été inspirés d’un papier très intéressant écrit par R.Antonelli et A.Astolfi dont le titre est
“Continuous stirred tank reactors : easy to stabilize ?” et qui a été publié dans Automatica en 2003
(Antonelli et al. 2003). Le principal résultat de cet article est rappelé dans le paragraphe suivant
avant la présentation de mes travaux.

6.3.1 Résultat de Antonelli et Astolfi

Dans leur article (Antonelli et al. 2003), R.Antonelli et A.Astolfi donne un résultat assez géné-
ral pour la synthèse d’une loi de commande tenant compte d’une contrainte de saturation sur la
commande. Ils considèrent un système non-linéaire affine en la commande de la forme :

ż = f(z) + g(z)u (6.6)
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avec z ∈ Rn et u ∈ R et soumis à la contrainte de saturation sur la commande suivante :

u < u < u. (6.7)

Ils proposent une loi de commande basée sur une fonction de Lyapunov spécifique dans laquelle
les valeurs limites (bornes de la saturation u et u) de la commande apparaissent explicitement. La
commande u est alors solution d’une équation de la forme du

dt = (u−u)(u−u)g(x, u), ce qui l’oblige à
rester entre u et u sans avoir recours à une saturation qui a tendance à dégrader voire à déstabiliser
le système commandé.
Le résultat présenté dans (Antonelli et al. 2003) est donné en suivant, après avoir été reformulé pour
faire apparâıtre la loi de commande dans le lemme :

Lemma 1 Consider the system
ż = f(z) + g(z)u, (6.8)

where z ∈ Rn is the state, u ∈ R is the control, and f : Rn 7→ Rn and g : Rn 7→ Rn. Suppose that
there exist a constant control u = uss and a positive definite and radially unbounded function V (z)
such that :

f(0) + g(0)uss = 0, (6.9)

and V̇ (z) =
∂V

∂z
f(z) +

∂V

∂z
g(z)uss < 0, ∀z ̸= 0. (6.10)

Then, for any u and u such that u < uss < u, there exists a dynamic control law, which does not
require the knowledge of uss, namely :

u = θ

θ̇ = −k ∂V
∂z g(z)(u− θ)(θ − u),

(6.11)

with θ(0) ∈ (u, u) and k > 0, such that the closed loop system (6.8)-(6.11) is stable in the sense of
Lyapunov, the variable z converges to zero whatever the initial condition z(0) (0 is globally asymp-
totically stable) and, along the trajectories of the closed loop system, θ(t) = u(t) ∈ (u, u), ∀t > 0.

La loi de commande conçue avec cette technique garantit la stabilité du système en boucle
fermée, la convergence de la variable d’état vers la consigne et le respect naturel de la contrainte
de saturation. La seule hypothèse requise est que la valeur de la consigne doit être l’unique point
d’équilibre globalement asymptotiquement stable du système et doit être atteint pour une valeur
constante donnée de la commande qui doit vérifier la contrainte de saturation.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle repose sur la connaissance d’une fonction de Lya-
punov pour le système sans contraintes, ce qui est souvent difficile à obtenir en pratique. De plus,
seules les saturations dont les bornes sont constantes sont considérées. Cet problème peut néanmoins
être contourné, puisque par changement de variables, on peut toujours se ramener à une commande
dont la saturation a des bornes fixes :

u(t) < u(t) < u(t) ⇔ 0 < θ(t) < 1 avec θ =
u− u

u− u
(6.12)

Cependant, après ce changement de variables, la recherche d’une fonction de Lyapunov n’est souvent
pas facilitée. Enfin le lemme précédent n’est valable a priori que pour des systèmes mono-entrée
(u ∈ R) ce qui limite aussi son application.

C’est pour ces raisons que j’ai travaillé sur diverses extensions de l’approche qui sont présentées
dans les paragraphes suivants.
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6.3.2 Systèmes en cascade

Dans un premier papier, j’ai proposé une extension de l’approche de Antonelli et Astolfi à une
classe de systèmes non linéaires en cascade avec des contraintes de saturation sur la commande et des
bornes de saturation variables dans le temps. Plus précisément, la contrainte de saturation considérée
est une contrainte d’ordre : la valeur de la commande d’un sous-système doit être inférieure à la
valeur de la commande du précédent sous-système (structure en cascade). Cette classe de systèmes
comprend les réacteurs continus interconnectés, tels que le fermenteur continu multi-étagé étudié
précédemment.

Les systèmes considérés sont donc des systèmes multi-entrées de la forme :

żi = fi(z) + gi(z)ui, i = 1 : n (6.13)

avec z =
(
zT1 , . . . , z

T
n

)T
, et zi ∈ Rni , ui ∈ R pour i = 1 : n et soumis à la contrainte :

u < un < un−1 < . . . < u1 < u. (6.14)

Le problème est ici que les bornes sur les entrées ne sont pas constantes, comme dans le cas
précédent, et que la contrainte d’ordonnancement lie entre elles les différentes entrées. Le travail
consistait donc à adapter la forme de la fonction de Lyapunov à cette classe particulière de systèmes
et à se ramener à un cas où les bornes des saturations étaient constantes.

Une première étape a donc été d’effectuer un changement de variables pour faire apparâıtre des
entrées dont les bornes sont constantes et qui ne sont donc pas liées entre elles. Pour cela, il a d’abord
fallu se fixer un ordre de saturation. Par exemple on peut saturer d’abord u1, puis u2, puis u3, puis
u4 et effectuer le changement de variables suivant :

• Saturation 1 : u < u1 < u⇔ 0 < v1 < 1 avec v1 =
u1−u
u−u .

• Saturation i : u < ui < ui−1 ⇔ 0 < vi < 1 avec vi =
ui−u

ui−1−u .
Avec ce changement de variables, le système se réécrit de la manière suivante :

ẋj = f̃j(x) + g̃j(x)Π
j
k=1vk, j = 1 : n (6.15)

avec f̃j(z) = fj(z) + gj(z)u, g̃j(z) = −gj(z)(u− u) et vj ∈ R pour j = 1 : n avec la contrainte :

0 < vj < 1. (6.16)

A noter que l’ordre de saturation des commandes peut influer sur les performances de la loi de
commande qui dépendent de la valeur de la consigne, de la condition initiale ainsi que des conditions
expérimentales. Ce choix là reste donc une question ouverte.

J’ai ensuite adapté le lemme de Antonelli et Astolfi (lemme 1) à cette forme particulière de
système, ce qui a amené au lemme suivant :

Proposition 2 Consider the system

żj = fj(z) + gj(z)Π
j
k=1uk, j = 1 : n (6.17)

where z =
(
zT1 , . . . , z

T
n

)T
with zj ∈ Rnj is the state, uj ∈ R, i = 1 : n are the control inputs, and

fj : RN 7→ Rnj and g : RN 7→ Rnj with N =
∑n

k=1 nk. Suppose that there exist some constant control
inputs uj = ussj and a positive definite and radially unbounded function V (z) such that :

fj(0) + gj(0)Π
j
k=1u

ss
k = 0, j = 1 : n (6.18)

V̇ (z) =
n∑

j=1

[
∂V

∂zj
fj(z) +

∂V

∂zj
gj(z)Π

j
k=1u

ss
k

]
< 0, ∀z ̸= 0. (6.19)
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Then, for any uj and uj such that uj < ussj < uj, there exists a dynamic control law, which does not
require the knowledge of ussj , namely :

uj = θj

θ̇j =

{
kj(θj − uj)(θj − uj)

∂V
∂zj
gj(z) if j = n

kj(θj − uj)(θj − uj)
[
∂V
∂zj
gj(z) +

∑n
l=j+1

∂V
∂zl
gl(z)Π

l
k=j+1θk

]
, if j ̸= n

(6.20)

with θj(0) ∈ (uj , uj) and kj > 0, such that the closed loop system (6.17)-(6.20) is stable in the

sense of Lyapunov, the variable z converges to zero whatever the initial condition z(0) and, along
the trajectories of the closed loop system, θj(t) = uj(t) ∈ (uj , uj), ∀t > 0.

Ce résultat a finalement été appliqué sur une exemple de système en cascade représentant 4
bioréacteurs en série (voir figure 6.6) inspiré du Fermenteur Continu Multi-Etagé.
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Figure 6.6 – Validation de la stratégie de contrôle définie dans la proposition 2 sur un exemple de système en cascade
représentant 4 bioréacteurs en série. Figure issue de (Casenave et Perez 2015).

Collaborations

Ces travaux ont été publiés dans un article de conférence à IEEE CCDC en 2015 (Casenave et
Perez 2015).

6.3.3 Contraintes de positivité générales

J’ai ensuite travaillé sur une autre extension de l’approche de Antonelli et Astolfi à une classe
plus générale de contraintes sur la commande : les contraintes considérées ne sont plus forcément des
contraintes de saturation de la valeur des commandes, mais des contraintes de positivité quelconque
sur des fonctions des différentes commandes.

Dans un premier temps, les systèmes considérés sont des systèmes mono-entrée affine en la
commande de la forme :

ż = f(z) + g(z)u, i = 1 : n (6.21)
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avec z ∈ Rn, u ∈ R et les L contraintes de positivité sur l’entrée u :

kl(u(t)) ⩾ 0, l = 1 : L, ∀t > 0, (6.22)

avec kl des fonctions de Kl ⊂ R dans R.
J’ai donc là encore adapté lemme de Antonelli et Astolfi (lemme 1) à cette forme particulière de

contraintes et systèmes, ce qui a amené au lemme suivant :

Lemma 3 Consider the system
ż = f(z) + g(z)u, (6.23)

where z ∈ Rn is the state, u ∈ R is the control, and f : Rn 7→ Rn and g : Rn 7→ Rn. Suppose that
there exist a constant control u = uss and a positive definite and radially unbounded function V (z)
such that :

f(0) + g(0)uss = 0, (6.24)

and V̇ (z) =
∂V

∂z
f(z) +

∂V

∂z
g(z)uss < 0, ∀z ̸= 0. (6.25)

Then, for any continuously differentiable functions kl :R → R, l = 1:L such that uss ∈ Ω̄c and :

lim
θ→∂Ωc

∫ θ

uss

s− uss∏
l kl(s)

ds = +∞, (6.26)

where :
Ωc := {u ∈ R, such that kl(u) > 0, ∀l = 1 : L} , (6.27)

there exists a dynamic control law, which does not require the knowledge of uss, namely :

u = θ

θ̇ = −k ∂V
∂z g(z)

∏
l kl(θ),

(6.28)

with θ(0) ∈ Ωc and k > 0, such that :

(1) the closed loop system (6.23)-(6.28) is stable in the sense of Lyapunov,

(2) the variable z converges to zero whatever the initial condition z(0) (0 is globally asymptotically
stable) ;

(3) along the trajectories of the closed loop system, θ(t) = u(t) ∈ Ωc, ∀t > 0.

Collaborations

Ces travaux n’ont jamais été publiés, et sont actuellement en cours de finalisation.

6.3.4 Utilisation du changement de temps

En parallèle de ces travaux d’extension de l’approche de Antonelli et Astolfi, j’ai travaillé sur
une seconde approche, toujours inspirée par les travaux de Antonelli et Astolfi, mais cette fois-ci
basée sur la transformation du système en boucle fermée par changement de temps.

Pour faire comprendre l’approche, illustrons la sur un cas simple. On considère donc le problème
de commande d’un système non linéaire SISO (single input single output) avec saturation sur la
commande, saturation dont les bornes sont constantes dans le temps. Le problème est donc de
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trouver une commande u (scalaire dans un premier temps) qui stabilise le système suivant à la
consigne xc (qu’on prendra sans perte de généralité égale à 0) :

dx

dt
= f(x, u) (6.29)

et qui vérifie la contrainte suivante :
u ⩽ u ⩽ u (6.30)

L’idée (inspirée du lemme de Antonelli et Astolfi) est de chercher une commande u stabilisante,
de la forme :

du

dt
= (u− u)(u− u)g(x, u), (6.31)

avec g(x, u) < ∞ et g(x, u) < ∞. Ainsi, la commande u est forcée de rester entre u et u puisque
l’ensemble [u, u] devient un invariant du système. Avec une telle loi de commande, le système bouclé
s’écrira donc sous la forme : {

dx
dt = f(x, u)
du
dt = (u− u)(u− u)g(x, u)

(6.32)

Contraindre la forme d’une loi de commande dynamique n’est pas évident. Pour le faire nous
allons utiliser un changement de temps, qui est tout simplement un changement de variable qui
opère sur la variable temporelle. On pose donc τ la nouvelle variable de temps qui est telle que :

dτ

dt
(t) = (u− u(t))(u(t)− u) (6.33)

ce qui implique :
dt

dτ
(τ) =

1

(u− u(t(τ)))(u(t(τ))− u)
. (6.34)

Pour n’importe quelle variable z(t), en notant z̃(τ) = z(t(τ)), on obtient alors :

dz̃

dτ
(τ) =

dt

dτ
(τ)

dz̃

dt
(t(τ)) (6.35)

Le système boucle fermée s’écrit alors dans le nouveau temps τ :{
dx̃
dτ = f(x̃,ũ)

(u−ũ)(ũ−u) =: f̃(x̃, ũ)
dũ
dτ = g(x̃, ũ)

(6.36)

A partir de là, on peut appliquer des techniques classiques de synthèse de loi de commande sur
un système dynamique non linéaire puisque la forme de la loi de commande n’est plus contrainte.
On a seulement besoin que ce soit une loi de commande dynamique, c’est à dire qui est exprimée
comme la solution d’une équation différentielle ordinaire. Une solution serait donc de trouver une
fonction de Lyapunov V et une fonction g telle que la commande dũ

dτ = g(x̃, ũ) stabilise le système
dx̃
dτ = f̃(x̃, ũ) au sens de Lyapunov dans le temps τ . On montre facilement qu’on obtiendrait alors
également la stabilisation dans le temps t, et comme dans le temps t l’équation de la commande
s’écrit : du

dt = (u − u)(u − u)g(x, u), on est sûr que cette commande vérifie bien les contraintes de
saturation.

Cette fonction de Lyapunov V et cette fonction g peuvent être obtenues par exemple en utilisant
une loi de commande linéarisante dynamique (voir l’article de Henson et Borg (Henson et al. 1997),
section 4.4.1, “Controller Design Based on an Affine System”).

Cette stratégie de contrôle a été testée sur des exemples test puis appliquée avec succès (en
simulation) sur le problème de commande du Fermenteur Continu Multi Étagé (6.2) (voir figure
6.7).
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Figure 6.7 – Application de la méthode de synthèse de loi de commande basée sur le changement de temps au
problème de commande du Fermenteur Continu Multi Etagé (6.2) avec R = 4 réacteurs. Figure issue de (Casenave et
E. Montseny 2017).

Collaborations

Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec Emmanuel Montseny (UPS, Toulouse III) et
publiés dans un article de conférence à l’IFAC World Congress 2017 (Casenave et E. Montseny
2017). Dans un autre papier de conférence présenté à la Mediterranean Conference on Control
and Automation 2020 (Casenave et Bisson 2020), cette méthode a été appliquée sur une exemple
de contrôle de la production agricole dans un réseau de parcelles agricoles. Ce sont les modèles
développés dans la thèse de Anne Bisson qui ont été utilisés pour représenter la dynamique de
l’écosystème dans chaque parcelle du réseau.
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Conclusion

L’écriture de cette habilitation à diriger des recherches a été l’occasion pour moi de faire un bilan
de mes travaux et de mettre en avant le fil directeur qui les guide.

Figure 6.8 – Nuage de points des mots-clés de mes publications. Figure générée avec le code de (Louveaux 2018).

Depuis le début de ma carrière, j’ai travaillé sur divers problèmes touchant à la modélisation,
l’identification, la simulation, et la commande de systèmes dynamiques. Cette diversité dans mes
travaux répond en fait à des besoins qui se sont exprimés au fur et à mesure de mes collaborations.
Lorsque je suis arrivée à l’INRAE, je pensais näıvement que l’on me solliciterait sur des probléma-
tiques de commande pour lesquelles des modèles prédictifs fiables étaient disponibles. J’aurais alors
pu me concentrer sur la synthèse de lois de commande et avoir la chance, étant dans un institut
de recherche finalisé, d’aller jusqu’à l’application sur le système réel. Mais la réalité était évidem-
ment toute différente. J’ai d’abord compris que c’était à moi d’aller chercher les applications sur
lesquelles je pourrais contribuer. Puis, une fois la problématique trouvée, il m’est apparu qu’avant
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de pouvoir appliquer les méthodes de commande, il fallait souvent résoudre au préalable d’autres
problèmes pour obtenir des modèles suffisamment fiables et adaptés à l’application des méthodes
de commande. Comme je l’ai expliqué en début de ce manuscrit, je travaille à partir de modèles
déterministes mécanistes : la compréhension des processus est donc importante puisque les lois de
commande synthétisées sont basées sur des modèles représentant ces processus et leur interaction
au sein de l’écosystème. C’est ce qui m’a amené à faire de la modélisation et à plonger dans la litté-
rature scientifique en biologie, écologie, agronomie et sciences environnementales pour comprendre
les mécanismes à modéliser. La confrontation aux données est apparue également primordiale à mes
yeux, que ce soit dans le cas de modèles de bioprocédés où cette étape est nécessaire pour obtenir
de bonnes performances des lois de commande, ou dans le cas de modèles d’écosystèmes lacustres
où les simulations issues des modèles sont utilisées pour acquérir de la connaissance.

Si mes recherches étaient motivées au départ par la finalité de la commande, mes travaux dans
ce domaine occupent désormais une faible partie de mon temps. Ce sont maintenant les modèles qui
sont au cœur de mes recherches. Tous mes travaux m’ont amené à me questionner sur ces objets, sur
leur rôle, leur utilité. Ce sont pour moi des moyens de communication très puissants, qui permettent
d’échanger avec les chercheurs des autres communautés. Ils permettent également de formaliser des
concepts et de tester des hypothèses. Ils sont pour moi un moyen de faire de l’expérimentation
numérique, en regroupant la connaissance issue de divers domaines dans un même objet. C’est donc
un outil multidisciplinaire, qui doit se construire en collaboration avec les scientifiques des autres
communautés.

Cette multidisciplinarité est désormais indispensable à mes recherches. Je ne conçois plus au-
jourd’hui de faire seule un modèle sans solliciter des chercheurs du domaine applicatif. La lecture
d’articles pourrait sembler suffisante mais rien ne remplace les discussions avec les chercheurs, les
échanges et réflexions devant un schéma conceptuel ou des simulations ! Je rejoins en ce sens l’avis de
Pierre Joliot qui dit (Joliot 2001) : “La caractéristique la plus remarquable des sciences de l’environ-
nement reste d’associer autour d’une même problématique toutes les disciplines scientifiques, depuis
les sciences humaines jusqu’aux mathématiques, en passant par les sciences de la vie, la physique,
la chimie et les sciences de la terre”.

J’ai donc pris goût à la recherche multidisciplinaire mais également à la recherche finalisée.
L’ensemble de mes travaux est en effet guidé par les applications. Il est important pour moi de
pouvoir contribuer ainsi à des objectifs concrets. J’y trouve de la stimulation dans un premier temps
et à terme de la satisfaction. C’est cette même démarche que je souhaite suivre dans l’avenir.
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Conference. Montréal, Canada : IEEE, juin 2012, pp.6 p. doi : 10.1109/ACC.2012.6314813.
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00854398.
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Céline Casenave et Gérard Montseny. Identification and state realization of non-rational convo-
lutive models by means of diffusive representation. IET Control Theory and Applications 5.(7)
(mai 2011), 934-942. doi : 10.1049/iet-cta.2010.0229.
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Sablayrolles. Antiwindup Input-Output Linearization Strategy for the Control of a Multistage
Continuous Fermenter With Input Constraints. IEEE Transactions on Control Systems Techno-
logy 28.(3) (2020), 766-775. doi : 10.1109/TCST.2019.2892932.
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nave. Régime thermique d’un lac urbain en Île-de-France : quelle évolution sur les trois dernières
décennies ? In : Journées Doctorales en Hydrologie Urbaine 2018. Paris, France, nov. 2018. https:
//hal-enpc.archives-ouvertes.fr/hal-01919722.
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