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Développement d'un modèle d'aide à la décision pour la gestion intégrée de la flore adventice. Méta-modélisation et analyse de sensibilité d'un modèle mécaniste complexe (FLORSYS) des effets des systèmes de culture sur la dynamique de la flore adventice
Contexte et objectifs
Les adventices sont un cas d'étude particulièrement intéressant de la biodiversité sauvage de par leur dualité: d'une part elles réduisent la production agricole parce qu'elles sont en compétition avec la culture et servent de réservoir pour des bioagresseurs, d'autre part elles rendent des services agroécosystémiques, en servant de base trophique à des antagonistes des bioagresseurs et d'autres composantes de la biodiversité (pollinisateurs, oiseaux…). La gestion des adventices est rendue encore plus compliquée par la multitude et la diversité des espèces à gérer et des pratiques agricoles les impactant. De plus, les semences adventices survivent pendant plusieurs années dans le sol, nécessitant donc un raisonnement à long-terme de la gestion. 

Face à cette complexité d'objectifs de gestion, d'effets, de processus et d'échelles, nous avons développé un modèle, FLORSYS, qui quantifie les effets des systèmes de culture et des conditions pédo-climatiques sur la dynamique pluri-annuelle de la flore adventice. Malgré son intérêt majeur pour la recherche en tant qu'outil de synthèse de connaissance et d'évaluation de systèmes de culture, FLORSYS présente plusieurs défauts. Le modèle est très complexe afin de permettre une bonne simulation des effets des techniques culturales et de la variabilité de ces effets sur plusieurs dizaines d'espèces cultivées et adventices contrastées. Les variables d'entrée nécessaires sont donc nombreuses et les simulations sont chronophages; le modèle est donc difficile à utiliser par des non-modélisateurs. De plus, il teste des listes d'opérations culturales fixes (ex. semis du blé le 5 oct., quelle que soit l'année climatique simulée) alors que les agriculteurs adaptent en général les dates et options des opérations aux états du milieu (ex. humidité du sol avant travail du sol) ou des adventices (ex. densité et stade des adventices avant désherbage mécanique). Enfin, il permet certes d'évaluer des systèmes de culture (càd de prédire la communauté adventice en fonction des variables systèmes de culture) mais il ne fait pas de la conception de systèmes de culture sensu stricto, c'est-à-dire il ne propose pas des systèmes de culture candidats répondant à un ensemble d'objectifs et de contraintes agronomiques et/ou écologiques.

L'objectif de ce travail est donc de développer un méta-modèle ou émulateur à partir de FLORSYS. Ce nouveau modèle devra quantifier les effets significatifs du système de culture sur les indicateurs pertinents pour la gestion intégrée de la flore adventice au niveau de la parcelle, en considérant à la fois les services et disservices rendus par cette flore. Avec ses variables d'entrée moins nombreuses et plus simples et sa structure elle aussi simplifiée, le nouveau modèle 

-
sera plus facile et rapide à utiliser par des non-modélisateurs. Il augmentera ainsi les nombre des utilisateurs et réduira aussi le risque de mauvaises prédictions causées par des variables d'entrée complexes mal estimées. 

-
sera plus facile à connecter à d'autres modèles, notamment des modèles de règles de décision, permettant ainsi d'évaluer des corps de règles de décision plutôt que des listes d'opérations fixes.

-
pourra éventuellement être "inversé"  afin de proposer des systèmes de culture candidats répondant à des objectifs, (conception de systèmes de culture) et non plus des indicateurs de services et disservices en fonction des systèmes de culture (évaluation de systèmes de culture).

Ces trois points en feront un outil d'aide à la décision pour les chercheurs et les instituts techniques travaillant sur l'évaluation multicritère et la conception multiobjectif de systèmes de culture.
Programme de recherches 

(1)
Identification et transformation (simplification, agrégation…) des variables de sortie pour les réduire aux sorties essentielles du point de vue (1) pertinence pour la dynamique pluri-annuelle dans une parcelle, (2) pertinence pour les interactions avec d'autres composantes biotiques et des services agroécosystémiques dépendant des adventices, et (3) pertinence pour l'évaluation multicritère et la conception multiobjectif de systèmes de culture innovants. En collaboration avec des spécialistes en évaluation de systèmes de culture, des écologues pour les services écosystémiques etc.

(2)
Analyse de sensibilité globale pour faire classer les variables d'entrée influentes. Développement de plans expérimentaux pour les simulations afin de couvrir les situations pertinentes (combinaisons de techniques culturales, climat, flore) pour l'utilisation future du méta-modèle et permettant d'intégrer les interactions entre variables d'entrée et processus. En collaboration avec des biométriciens pour la méthodologie de développement des plans expérimentaux.

(3)
Exploitation des simulations générées pour développer des méta-modèles via des méthodes statistiques capables de prendre en compte (1) un grand nombre de variables d'entrées, (2) une sortie multivariée, et (3) quantifiant "l'importance" de chaque variable d'entrée dans le méta-modèle. On s'intéressera notamment aux arbres de régression multivariés et à leur combinaison sous forme de forêts aléatoires (random forests). En collaboration avec des spécialistes des systèmes de culture et de leurs effets puis des biométriciens pour les méthodologies statistiques.

(4)
Création d'un outil d'aide à la décision à partir du méta-modèle développé dans l'étape (3) couplé à un module de règles de décision en collaboration avec les spécialistes des systèmes de culture et leurs effets ainsi que des futurs utilisateurs du modèle (instituts techniques etc). Le couplage informatique pourra se faire via la plateforme de modélisation RECORD qui comprend déjà un module de règles de décision.

(5)
Si possible, utilisation du modèle "aide à la décision" pour l'évaluation multicritère et la conception multiobjectif de systèmes de culture durables. Cette partie se fera dans le cadre de l'ANR CoSAC, avec la profession agricole (agriculteurs, conseillers), des spécialistes en évaluation de systèmes de culture, des écologues pour définir les objectifs en termes de biodiversité, les biométriciens pour les analyses statistiques.
Connaissances et compétences requises : agronomie, statistiques, modélisation
Résumé
Les adventices sont un bioagresseur très nuisible pour les cultures mais aussi une composante importante de la biodiversité des paysages agricoles. Pour développer des nouvelles stratégies de gestion de ces adventices (ex. économes en herbicides, préservant la biodiversité), nous avons développé un modèle mécaniste, FLORSYS, qui quantifie les effets des systèmes de culture (succession des cultures, techniques culturales) et des conditions pédo-climatiques sur la dynamique pluri-annuelle de la flore adventice. L'objectif de cette thèse est de transformer ce modèle de recherche en un outil d'aide à la décision plus facile et rapide à utiliser pour les non-modélisateurs, plus facile à connecter à d'autres modèles (ex. modèles de règles de décision) et "inversable", capable de proposer des systèmes de culture candidats répondant à des objectifs (conception de systèmes de culture), et non plus des indicateurs de services et disservices en fonction des systèmes de culture (évaluation de systèmes de culture). Le programme de recherche comprendra: (1) l'identification et la transformation des variables de sortie en indicateurs reflétant les bénéfices et la nuisibilité dépendant de la flore adventice, (2) une phase exploratoire d'analyse de sensibilité globale pour identifier les variables d'entrée influentes, (3) création de méta-modèle à partir  des simulations générées à l'étape précédente, (4) la création d'un outil d'aide à la décision à partir du méta-modèle couplé à un module de règles de décision, (5) si possible, l'utilisation de l'outil d'aide à la décision pour l'évaluation multicritère et la conception multiobjectif de systèmes de culture durables.
Weeds are a very harmful for crops but also an important component of biodiversity in agricultural landscapes. To design new weed management strategies (e.g. using few herbicides, preserving biodiversity), we developed a mechanistic model called FLORSYS which quantifies the effects of cropping systems (crop succession, management techniques) on environmental conditions on multi-annual weed dynamics. The objective of the present PhD work is to transform this research model into a decision-support tool easier and faster to use for non-modellers, easier to connect to other models (e.g. decision-rule models) et "inversable", i.e. that can be used to propose cropping systems meeting objectives (cropping system design), instead of predicting service and disservice indicators as a function of cropping systems (cropping system evaluation). The research programme comprises: (1) the identification and transformation of output variables into indicators of weed benefits and harmfulness, (2) an exploratory stage of global sensitivity analysis to identify influential input variables, (3) the development of a meta-model from the previous simulations, (4) the development of a decision-support tool from the meta-model linked to a decision-rule model, (5) if possible, the application of the decision-support model to the multi-criteria evaluation and multi-objective design of sustainable cropping systems.
