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Résumé

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une culture stratégique pour la Belgique, occupant une
place centrale dans 1’industrie de la transformation industrielle. Autrefois dominante pour la
production industrielle de frites, la variété Bintje a progressivement été remplacée par la variété
Fontane. En 2023, cette dernicre était la variété la plus cultivée en Belgique avec une surface totale de
4.316,9 ha (sous contrat a 75%), tandis que la Bintje représentait une surface de 243,5 ha (sous contrat
a48%) (FIWAP, 2023). Pour le marché du frais, 13,3 ha de pommes de terre Charlotte ont été cultivés
cette méme année (FIWAP, 2023).

Cependant les changements climatiques soulévent des incertitudes quant a la stabilité de ses
rendements. Dans ce contexte, 1’utilisation de modeles de culture constitue un outil pertinent afin
d’évaluer et anticiper les performances des différentes variétés de pommes de terre. Ainsi, le modéle
STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) permet de simuler les interactions
entre le sol, la plante et le climat et d’analyser I’impact de différents scénarios pédoclimatiques. Ce
simulateur posséde différents fichiers plantes pour plusieurs types de cultures, permettant ainsi de
simuler leur croissance en fonction des conditions locales de sol et de climat. Pour les pommes de
terre, un seul fichier est disponible ce qui rend son utilisation limitée pour représenter la diversité des
variétés de pommes de terre. Ces derniéres vont avoir des caractéristiques spécifiques en fonction de
leur finalité et des itinéraires techniques différents rendant ce fichier général biaisé.

Les données utilisées dans cette étude proviennent du CRA-W et incluent des observations de
biomasse, de rendement et d’absorption d’azote. Une premiére étape de paramétrisation a permis
d’adapter les paramétres généraux de la culture, puis une optimisation des fichiers a été effectuée grace
a algorithme Nelder-Mead du package CroptimizR selon une approche par variable. Les résultats ont
montré une amélioration significative du fichier dés la paramétrisation. L’optimisation a permis
d’affiner la pertinence du fichier principalement sur les variables MASEC (mati¢re séche totale) et
MAFRUIT (matiére séche des tubercules). Les variétés ont montré des stratégies différentes
d’allocations et de conversion des assimilats, reflétant leurs usages respectifs. En revanche, la
dynamique d’absorption de 1’azote a été mal représentée par le modele. Il est donc nécessaire de
poursuivre ces travaux de calibration en explorant d’autres approches d’optimisation plus avancées
(méthodes bayésiennes) afin d’améliorer la robustesse du modele.

Mots-clés : modele STIC, paramétrisation, calibration, croptimizR, pomme de terre, modélisation
des cultures



Abstract

The potato (Solanum tuberosum L.) is a strategic crop for Belgium, occupying a central place in the
industrial processing industry. Once dominant in the industrial production of French fries, the Bintje
variety has gradually been replaced by the Fontane variety. In 2023, the latter was the most widely
grown variety in Belgium with a total area of 4,316.9 ha (75% under contract), while Bintje accounted
for an area of 243.5 ha (48% under contract) (FIWAP, 2023). For the fresh market, 13.3 ha of Charlotte
potatoes were grown in the same year (FIWAP, 2023).

However, climate change raises uncertainties about the stability of its yields. In this context, the use
of crop models is a relevant tool for evaluating and anticipating the performance of different potato
varieties. The STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) model simulates
interactions between soil, plants, and climate and analyzes the impact of different soil and climate
scenarios. This simulator has different plant files for several types of crops, allowing their growth to
be simulated according to local soil and climate conditions. For potatoes, only one file is available,
which limits its use in representing the diversity of potato varieties. These varieties have specific
characteristics depending on their intended use and different technical itineraries, making this general
file biased.

The data used in this study were obtained from CRA-W and include observations of biomass, yield,
and nitrogen uptake. An initial parameterization step was used to adjust the general crop parameters,
followed by file optimization using the Nelder-Mead algorithm from the CroptimizR package, based
on a variable-by-variable approach. The results showed a significant improvement in the file
immediately after parameterization. Optimization refined the relevance of the file, mainly for the
MASEC (total dry matter) and MAFRUIT (dry matter of tubers) variables. The varieties showed
different strategies for allocating and converting assimilates, reflecting their respective uses. However,
the model did not accurately represent nitrogen absorption dynamics. It is therefore necessary to
continue this calibration work by exploring other more advanced optimization approaches (Bayesian
methods) in order to improve the robustness of the model.

Keywords: STIC model, parameterization, calibration, croptimizR, potato, crop modelling.
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1. Introduction

Introduite en Europe entre le XVIe et le XVIlle siecle, la pomme de terre s’est progressivement imposée
comme une culture de choix du fait de sa valeur nutritionnelle et économique. Aujourd’hui, elle
constitue la quatriéme principale culture vivriere mondiale aprés le mais, le blé et le riz (FAO, 2007).
Dans 1'Union européenne, ce sont 48,3 millions de tonnes qui ont été récoltées sur 1,3 million d'hectares
en 2023. L'Allemagne était en téte des productions (11,6 Mt produit sur 258 700 ha), suivie de la France
(8,64 Mt sur 200 200 ha), des Pays bas (6,47 Mt sur 152 100 ha), de la Pologne (5,60 Mt sur 184 600 ha)
et de la Belgique (4,11 Mt sur 92300 ha) (Europatat, 2023). La superficie récoltée dans 1'Union
européenne a fortement diminué (excepté en France et en Belgique), passant de 3,0 millions d'hectares
en 2000 a 1,3 million d'hectares en 2023, induisant une diminution de la production de 27,9 millions de
tonnes (Eurostat, 2024), et ce, malgré une légére augmentation des rendements (van Loon et al., 2025).
La France est le premier exportateur intra-EU avec 30,4 % des exportations totales ou, 75% sont dédiées
aux pommes de terre de culture principale, 12,2% aux semences, 8% au primeurs et 2,7 % aux féculiéres
(Europatat, 2023). C’est la Belgique qui est le premier importateur a hauteur de 17,8 % des importations
mondiales. Parmi celles-ci, 6,9% provenaient de la France (TrendEconomy, 2024). Cela s’explique par
le fait que la Belgique est le plus grand producteur de produits transformés a base de pomme de terre et
donc le premier exportateur mondial de ces produits transformés (Sawyer et al., 2019). Sa production
est passée de 3,3 millions de tonnes de produits transformés en 2010 a 5,3 millions de tonnes en 2019,
soit une augmentation de 38% (Janssens et al., 2021). C’est donc pour satisfaire leur besoin en maticre
premiére que la belgique en importe une grande quantité depuis les pays voisins.

En Belgique, la pomme de terre est la deuxiéme culture la plus importante, derriére les céréales, avec
un rendement par hectare le plus élevé au monde. Le facteur clef de ce rendement est le climat océanique
qui protége les cultures des extrémes et qui permet une longue saison de croissance avec des
précipitations (Sawyer et al., 2019). En paralléle, les sols sont riches en argile ou argilo-sablonneux,
permettant a la pomme de terre de bien s'implanter. Dans ce pays, la filiére de la pomme de terre repose
sur une structure institutionnelle performante grace a de nombreux centres de recherches, une
organisation internationale, un réseau commercial et logistique trés organisé pour l'import-export, etc.
(Goffart et Lebrun, 2024). Comparé a d'autres cultures, les agriculteurs ne bénéficient pas d’aides de la
PAC (Politique Agricole Commune), induisant une fluctuation des prix selon les années et donc une
pression économique. La majorité des ventes se font sous contrat, mais une part non négligeable est sur
le marché libre ce qui expose les agriculteurs a des risques, surtout quand les conditions climatiques
sont mauvaises.

La Superficie Agricole Utilisée (SAU) en Wallonie a atteint 733 907 ha (44% du territoire) en 2023
(SPW, 2024). Cette année-la, ce sont environ 1,82 Mt de pommes de terre qui ont été produites sur 40
880 ha. Parmi ces terres, environ 39 909 ha ont été¢ dédiés a la production de tubercules (mi-hatifs et
tardifs) et le reste a été réparti entre la production de plants (870 ha) et la production de pommes de
terre hatives (moins de 100 ha) (SPW, 2024). La tendance est a une mécanisation avancée, permettant
d’avoir des exploitations plus grandes et spécialisées (Goffart et Lebrun, 2024). Malgré une
augmentation de 3,2 % des surfaces cultivées en Belgique, avec une diminution des surfaces dédié¢es
aux pommes de terre hatives (-5,3%) et une augmentation des pommes de terre de conservation
(+4,3%), la demande reste toujours importante (Statbel, 2025). L’augmentation de la production devra
donc provenir d’une utilisation plus efficace et durable des terres agricoles existantes. Cela témoigne
de l'importance de la filiére, notamment pour la transformation en frites, embléme culinaire de la
Belgique.



Face 4 la demande grandissante, la nécessité d’assurer un approvisionnement suffisant devient un enjeu
majeur. Néanmoins, le changement climatique rend incertain I’avenir des cultures. Par rapport a 1'ére
préindustrielle (1850-1900), la Terre s’est réchauffée de 1,1°C (Reghezza-Zitt, 2023). Dans le futur,
cette augmentation pourrait atteindre 1,5°C et ce, malgré les efforts de réductions immédiates des
émissions mondiales de CO2 (Ministére de la Transition écologique, 2022). Selon les scénarios,
jusqu'en 2100 la température globale pourrait augmenter de 1.8 a 4 °C (Pliska, 2008). De plus, les
phénomeénes météorologiques extrémes auront une fréquence et une intensité plus importantes (GIEC,
2007). Ces changements climatiques sont des paramétres cruciaux pour la production agricole puisque
qu’environ 60-73% de I’instabilité des rendements dans les cultures arables sont dues aux variables
météorologiques (Gobin, 2010).

Afin de relever ces défis et de garantir une agriculture durable, il a été nécessaire de développer de
nouvelles méthodes de production. Pour y arriver, des modéles biophysiques comme STICS
(Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) ont été congus dans le but simuler le
fonctionnement du systéme sol-plante-climat (Brisson et al., 1998). Ainsi, il est possible de simuler
virtuellement différents scénarios en modifiants les paramétres pédologiques, techniques et climatiques,
pour améliorer notre compréhension du fonctionnement des systémes de cultures. Cependant, pour
paramétriser de maniére fiable un mode¢le de culture, il est essentiel de disposer de données de qualités,
dont I’expérimentation agronomique reste actuellement la source principale.



2. Etat de Part

2.1 La culture de la pomme de terre

2.1.1 Généralités

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une angiosperme dicotylédone appartenant a la famille
des Solanaceae et au genre Solanum regroupant environ mille especes. Elle appartient aux plantes
herbacées et est cultivée comme une culture annuelle. Son origine provient de I’ Amérique du Sud, ou
les tubercules des pommes de terre sauvages avaient un golt amer et une quantité importante
d’alcaloides toxiques. Parmi les espéces sauvages, on retrouve des formes diploides (2n = 24) qui seront
les premicres a étre domestiquées dans la région du Titicaca (Rousselle et al., 1996). De nombreux
croisements entre ces especes ont eu lieu, permettant ainsi d’augmenter la variabilité génétique de la
pomme de terre. Des événements naturels, tels que la duplication chromosomique, ont permis
l'apparition des espéces tétraploides (4n = 48 chromosomes) devenues dominantes grace a leur haut
rendement et leur grande diversité génétique. C’est le cas de Solanum tuberosum L. qui serait issue du
croisement entre Solanum stenotomum (24 chromosomes) et Solanum sparsipilum (24 chromosomes)
(Jaunard, 2010).

Les fleurs sont autogames et la fécondation croisée est quasiment inexistante puisque les fleurs ne
possédent pas de nectar. La majorité de ces derniéres sont stériles, mais si la fécondation a lieu, il est
possible d’obtenir des fruits appelés baies et contenant des graines (Rousselle et al., 1996). Ces graines
sont peu utilisées pour la reproduction des pommes de terre, mais elles sont nécessaires pour la sélection
amélioratrice (Rousselle et al., 1996). Le systéme racinaire est compos¢ de racines fines, de tiges
souterraines, de tubercules et de tubercules-mére desséché (Jaunard, 2010). Ce sont les stolons qui, avec
le temps, vont se renfler a leur extrémité pour devenir des tubercules, organes de réserve de la plante
(Figure 1). Clest a la base des tiges aériennes que se trouvent les bourgeons qui peuvent soit devenir
des tiges, soit des stolons en fonction de s'ils sont enterrés ou non.

Contrairement a d’autres cultures, la pomme de terre se reproduit par multiplication végétative formant
ainsi des clones. Les tubercules sont plantés directement dans terre et grace a ces bourgeons (ou “yeux”),
ils pourront donner naissance a de nouvelles plantes. Cette multiplication végétative permet d’avoir un
contrdle sur la génétique des plantes et ses qualités. Afin d’éliminer tous les pathogénes pouvant étre
transmis a la descendance, les agriculteurs doivent utiliser des “semences certifiées” assurant l'absence
de maladie.
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Figure 1. Schéma d’un plan entier de pomme de terre. (FAO, 2009)

L’échelle BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie) produite par
Hack et al. en 1993 (figure 2), est largement utilisée dans la littérature pour décrire les stades
phénologiques de la pomme de terre. Cette échelle utilise un code a deux chiffres ou le premier
correspond aux stades principaux (échelonné de 0 a 9) et le deuxieéme correspond au stade secondaire
(échelonné de 0 a 9).
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Figure 2. Echelle BBCH des stades phénologiques de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) (Meier,
2001).



2.1.2 Les variétés Fontane, Bintje et Charlotte

Selon leur usage final, les pommes de terre peuvent étre classées en cing catégories : celles a destination
du marché du frais, a la transformation industrielle, les pommes de terre primeur, les pommes de terre
a fécules et les pommes de terre de semences.

La variété Charlotte figure dans le top 10 des variétés de consommation a destination du marché du
frais en France et en Belgique pour ses qualités culinaires (Goffart et al., 2022). Cependant, les surfaces
dédiées au marché du frais en Belgique sont faibles (10% de la production de pomme de terre de
consommation) (Goffart et al., 2022). C’est une pomme de terre qui produit entre 14 et 18 tubercules
par plants avec une forme longue a oblongue (Schwirzel et Reust, 2007). C’est une variété a chair ferme
particuliérement adaptée a la cuisson vapeur grace a son grain fin. Sa qualité culinaire est dépendante
de sa teneur en Matiére Séche (MS) qui doit se situer entre 17 et 20% pour limiter le délitement
(Gravoueille, 2003). Cette faible teneur en MS refléte une proportion réduite d’amidon qui est
responsable du gonflement au contact de 1'eau. La teneur en matiére séche est aussi dépendante des
conditions culturales car la MS évolue tout le long de la croissance et arrive a son maximum lorsque la
plante est a maturité. Les conditions climatiques influencent aussi la teneur en MS : les étés froids et
humides entravent son accumulation, tandis que des étés chauds et secs la favorisent (Gravoueille,
2003).

Les variétés destinées a I’industrie de la transformation occupent la majorité de la surface totale cultivée
en pomme de terre en Belgique, parmi lesquelles figurent la Bintje et la Fontane. La variété Bintje
combine une levée rapide et une sénescence lente permettant si les conditions climatiques sont
favorables une augmentation de la photosynthése et favorisant ainsi le transfert d’assimilat vers les
tubercules (Blauwer et Eeckhout, 2020). C’est en effet une variété qui tubérise beaucoup avec environ
12-16 tubercules par plant. La variété Fontane posséde un nombre de tubercules par plant plus faible
variant de 10 a 14 (Schwirzel et Reust, 2007). Elles sont principalement utilisées pour la transformation
industrielle en frite puisque leur teneur en MS se situe entre 20-23% (Delaplace et Fauconnier, 2004)
ce qui permet d’améliorer le croustillant et de diminuer 1’aspect gras des frites (Gravoueille, 2007). Il a
été déterminé que le PSE (Poids Sous Eau) de la variété Bintje (en moyenne 388g/5kg) et celui de la
Fontane (en moyenne 425g/5kg) (Blauwer et Eeckhout, 2020) étaient bons pour la transformation
industrielle et que I’indice de brunissement était excellent (Poulet et al., 2008). A I’inverse, si la teneur
en matiere séche est excessive, le tubercule peut avoir un noircissement interne et les frites peuvent
devenir trop séches (Gravoueille, 2007).

Autrefois, la Bintje était la principale variété industrielle utilisée pour la fabrication de frites, et elle est
maintenant remplacée par la Fontane. Autrefois dominante pour la production industrielle de frite, la
variété Bintje a progressivement été remplacée par la variété Fontane. En 2023, cette dernicre était la
variété la plus cultivée en Belgique avec une surface totale de 4.316,9 ha (sous contrat a 75%), tandis
que la Bintje représentait une surface de 243,5 ha (sous contrat a 48%) (FIWAP, 2023). Pour le marché
du frais, 13,3 ha de pommes de terre Charlotte ont été cultivés cette méme année (FIWAP, 2023). De
plus, la variété Bintje n’occupe plus que 4% des pommes de terre de conservation en 2023, alors qu’en
2015 elle en occupait 35% (SPF Economie, 2019). A I’inverse, la variété Fontane a suivi la tendance
inverse en passant de 23% en 2015 a 57% en 2023 (SPF Economie, 2019). Ce changement peut
s’expliquer de différentes manieres. Pour la transformation en frites, il est avantageux que les pommes
de terre aient une forme oblongue et un calibre supérieur a 50 mm pour éviter les pertes (Delaplace et
Fauconnier, 2004). Le rendement pour les tubercules supérieurs a 50 mm est plus grand pour la Fontane



(Poulet et al., 2008) et elle posseéde une sensibilité meilleure aux coups. En effet, la Bintje posséde un
rendement pour les tubercules supérieurs a 50 mm de 36 t/ha (Poulet et al., 2008) et va donc produire
beaucoup de tubercules mais avec un calibre moyen. De plus, elle posséde un pouvoir germinatif
naturellement plus élevé que la Fontane puisque sans traitement anti-germinatif les tubercules de la
Bintje ont un poids de germe significativement plus important de 5 et 7 mois de stockage (Visse-
Manisaux et al., 2020). Cette germination a un impact négatif sur la qualité physique, gustative et
économique de la pomme de terre, rendant cette variété difficile a stocker. Malgré ces défauts, la Bintje
est ancrée dans I’histoire Belge et elle posséde une texture plus polyvalente lui conférant un usage
culinaire diversifi¢ comme la préparation de purée et de gratins. De ce fait, cette variété reste cultivée
et navigue entre le secteur du frai et de la transformation.

En Belgique, au cours de ces derniéres années, il est possible d'observer une diminution des rendements.
Selon les résultats de la Fiwap en 2022, la Bintje avait un rendement moyen sur la lére décennie du
21éme siécle de 51,3 t/ha et sur la seconde décennie de 44,0 t/ha. La méme tendance est observable
pour la Fontane qui n’a pas atteint les rendements maximaux depuis 2017. Le changement climatique
influence fortement la culture de pomme de terre (non irriguée) en les empéchant d'exprimer leur plein
potentiel.

2.1.3 Exigences écologiques de la pomme de terre

Dans des conditions optimales, la formation du tubercule s’effectue a des températures inférieures a
18°C et la photosynthése est idéale a 20°C. Le zéro de végétation qui correspond a la température
minimale a laquelle la plante peut se développer varie entre 5°C et 7°C selon les variétés. Lorsque les
températures sont négatives (-2°C), les tubercules risquent de geler et lorsqu’elles sont trop élevées
(29°), la tubérisation est perturbée (Delaplace et Fauconnier, 2008). Ces informations sont généralisées
au genre Solanum tuberosum L. mais ne reflétent aucunement les spécificités variétales. En effet,
I’étude menée en 1975 par Marinus et Bodlaender sur la réponse de certaines variétés de pommes de
terre a la température, démontre que les variétés ont des réactions différentes face a celle- ci. Par
exemple, ils ont observé que la variété Up-to-Date était trés sensible a 27°C, ce qui a induit une
augmentation de la taille des tiges et une diminution de la production de tubercule. A ’inverse, la variété
Gineke est moins sensible en ce qui concerne la croissance de ces tiges, mais il a tout de méme subi une
diminution de la production de tubercule.

Les besoins en eau varient de 500 a 700 mm en fonction du climat (Doorenbos et Kassam, 1979).
L’efficience d’utilisation de I’eau (WUE), qui exprime la capacit¢ de la plante a convertir 1’eau
disponible en biomasse est élevée pour la pomme de terre, avec des valeurs comprises entre 6 et 12
kg/ha/mm (Djaman et al., 2021). Le stade le plus critique lors d’un déficit en eau est la phase de
gonflement des tubercules (Mauro et lerna, 2025).

2.1.4 Besoins de la pomme de terre en éléments nutritifs

La nutrition azotée (N) est un facteur critique du rendement et de la qualité des tubercules. L’optimum
de nutrition azoté est défini comme le niveau de nutrition azotée permettant d’obtenir la maturité de la
culture a la date de défanage envisagée” (Chambenoit et al., 2002). Les besoins de cette culture varient
en fonction de la variété et de la destination (plant, chair ferme, consommation et fécule) en impactant
le rendement total, la taille des calibres ainsi que la teneur en maticre s€che et en nitrate des tubercules
(Arvalis, 2019).



Avant la levée, le tubercule mis en terre absorbe 5 a 10% de la quantité totale absorbée lors de son cycle.
Ces besoins sont faibles car la plante puise ses ressources principalement dans le tubercule mére.
D’aprés Westermann (1985, cité par Ben Abdallah, 2020) est pendant les deux mois suivant
I’émergence que la culture absorbe 1’essentiel de 1’azote, de 80% a 90%, pour la formation des tiges et
de la masse foliaire. Ensuite, tout le long de la tubérisation et jusqu’au défanage, 5 a 10% de 1’azote
total sont absorbés. Une carence en azote affecte les propriétés optiques des feuilles par un changement
de concentration de certains pigments et métaboliques foliaires (Ben Abdallah, 2020). La proportion
d’énergie lumineuse absorbée par la photosynthése est donc modifiée, ce qui réduit 1’accumulation
potentielle de biomasse souterraine. A l'inverse, un excés d’azote va augmenter la durée du cycle, ainsi
que sa surface foliaire et son nombre de ramifications par tige. De plus, il favorise 1’apparition d’un
noircissement apres cuisson, d’un brunissement a la friture et induit une perte de conservation (Arvalis,
2019).

Le coefficient Apparent d’Utilisation de 'azote (CAU) correspond a la fraction du fertilisant qui sera
réellement absorbée par les plantes jusqu’a la récolte. Celui de la pomme de terre est inférieur aux autres
cultures et est de I’ordre de 50%. La période de prélévement intensive de 1’azote est bréve, car le cycle
de la pomme de terre est court et I’enracinement ainsi que la densité des racines est faible (Ben Abdallah,
2020).

Bien que le cycle de la pomme de terre soit court, sa production de biomasse est supérieure a celle des
autres cultures ce qui lui confére un besoin élevé en potassium (K). Ce dernier représente ainsi le
macronutriment le plus abondant (1,7% de la matiere seche totale) dans la plante, en jouant un rdle
fonctionnel (Torabian et al., 2021). En effet, il intervient dans la croissance de plantes, la synthése de
I’amidon, la biochimie, la quantité et qualité des tubercules (Kan et al., 2012). Une carence en potassium
induit une diminution du rendement, tandis qu’un apport adéquat permet une augmentation de la taille
des tubercules grace a la facilitation de la translocation des assimilats des feuilles aux tubercules. Le
potassium permet d’avoir une faible concentration en sucre réducteur dans le tubercule et permet
d’éviter le noircissement lors de la friture.

Le phosphore (P) est le troisiéme élément le plus limitant aprés 1’azote (N) et le potassium (K). Il est le
constituant des phospholipides, des sucres phosphorylés et de 1’acide nucléique et intervient dans la
photosynthese, la respiration et le transfert d’énergie (Wandji Simo, 2020). Dans 1’étude menée par
Jasim et al., (2020) sur la pomme de terre, le réle du pH du sol est mis en avant comme un facteur
essentiel a la disponibilité en phosphore. Les sols ayant un pH inférieur a 6 ont montré des meilleurs
rendements comparés aux sols avec un pH supérieur a 6, ou méme de forts apports n’ont pas amélioré
les rendements. Les auteurs estiment que 1'absorption totale de phosphore par les différentes variétés de
pomme de terre se situe entre 6,6 et 8 kg P ha —1. La concentration en P total dans les tissus végétaux
varient au cours du cycle : a I’initiation du tubercule elle est comprise entre 0,38 a 0,45 % et a maturité
entre 0,14 a 0,17 % (Jasim et al., 2020).

2.1.5 Itinéraire technique

Le cycle de développement de la pomme de terre est court, entre trois a quatre mois. La plantation des
pommes de terre s’effectue entre mars et avril afin d'obtenir une floraison entre juillet et aotit. Pour les
pommes de terre a destination de I’industrie de transformation, la plantation ne commence qu’au mois
d’avril. La charlotte posséde une maturité demi-précoce, tandis que la Bintje et la Fontane ont une



maturité demi-tardive (Poulet et al., 2008). La date de plantation est influencée par les conditions
climatiques ainsi que la variété puisque la durée de leur cycle est différente. Les variétés avec une
maturité précoce ont un cycle court, d’environ 70 et 90 jours entre la plantation et la récolte, tandis que
les demi-précoces a tardive ont un cycle long d’environ 100 a 150 jours (CNIPT, 2023). Cette variabilité
génétique implique une adaptation des pratiques agricoles.

Les tubercules sont enterrés a une profondeur qui varie de 5 & 10 cm. Par la suite, les plans seront
recouverts par buttage. Il s’avére que le buttage accélére la floraison et la tubérisation favorisant ainsi
des rendements élevés (Rioux et Comeau, 1980). De plus, les tubercules de récolte qui sont exposés a
la lumiére peuvent devenir vert, dii a formation de chlorophylle, indiquant la présence d’un alcaloide
(la solanine) en quantité anormalement haute, toxique pour I’homme (Delaplace et Fauconnier, 2004).
Le buttage sert de protection thermique protégeant ainsi les racines et les tubercules des températures
basses ou des chocs thermiques. Ces buttes améliorent le drainage du sol tout en préservant son humidité
(Roose, 1994).

La pomme de terre est particuliérement sensible a une mauvaise structure du sol en profondeur et aux
tassements. En effet, ses racines se développent bien dans des sols meubles puisqu’elles ont un faible
pouvoir de pénétration. En Belgique, les sols sont propices a cette culture puisqu’ils sont généralement
limoneux et sablo-limoneux avec un pH compris entre 5,0 et 7,0, riches en matiére organique, bien
drainés et aérés (Goffart et al., 2022).

La dose d’azote apportée a la culture différe selon plusieurs facteurs qui sont repris en figure 3. Les
apports en engrais azoté s’effectuent généralement en une seule fois lors de la plantation car ils sont
bénéfiques pour des terres pauvres ou pour les variétés précoces. Le fractionnement quant a lui est
avantageux lorsque la plantation s’effectue dans un sol 1éger et ou filtrant pour éviter les risques de
lixiviation.

Apports

Engrais, dépdts

atmosphériques
et irrigation

Minéralisation

Fixation s;gtnbiutique

non biotique

Besoins en Fournitures
Pertes azote en azote

Dose a apporter

Figure 3. Estimation de la dose d’azote a appliquer en fonction des pertes, des besoins et des sources de
fourniture (Arvalis, 2019).

La variété la Bintje est trés sensible a certaines maladies et nématodes ce qui implique I'application de
traitements spécifiques au cours de la saison (Rolot et al., 2005). La Fontane et la Charlottes sont
traitées de la méme facon et de maniére préventive contre le mildiou en se basant sur des courbes
d’infection.



Le défanage, c'est-a-dire le retrait des parties aériennes dans le but de stopper la croissance du tubercule,
s’effectue lorsque le calibre et la quantité de MS voulue ont été atteint. La récolte a lieu 2 a 4 semaines
apres le défanage, ce qui permet aux pommes de terre, et en particulier pour les variétés a peau fine
comme la Charlotte, de renforcer leur périderme (Delaplace, 2007). Le défanage sert dans le cas de la
Fontaine a stabiliser le taux de matiére séche avant la récolte, puisque c’est un critére clé pour 1I’industrie
de la transformation.

2.3 Modélisation des cultures avec le modéle-sol culture STICS
2.3.1 Généralités sur STICS

STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) est un outil de modélisation de
cultures développé en 1914 par ’INRA (Institut National de Recherche Agronomique) en France. C’est
un modele déterministe basé sur les processus qui prend en compte la diversité des systémes de cultures
et le fonctionnement du sol avec une simulation réalisée en pas de temps journalier (Beaudoin et al.,
2023). 11 utilise donc des variables d'entrée liées au climat, au sol, au systéme cultural et a sa gestion.
Les variables de sorties quant a elles représentent le rendement en termes de qualité (teneur en MS) et
de quantité ainsi que les impacts environnementaux liés au carbone dans le sol, aux émissions de CO2,
au lessivage des nitrates, aux émissions gazeuses d’azotes et au drainage de 1’eau.

STICS est organisé en modules de base qui sont composés de sous-modules reflétant des mécanismes
spécifiques. Il est possible de diviser ces modules en deux groupes qui traitent respectivement de
'écophysiologie des parties aériennes et du fonctionnement du sol en interaction avec les parties
souterraines (Brisson et al., 2003).

Pour les processus liés aux parties aériennes, STICS dispose de trois modules. Premi¢rement, le module
de développement phénologique incluant les stades de germination, de levée, de floraison, de
maturation, etc. Ainsi, en fonction des conditions environnementales, il est possible de prévoir a quel
moment la plante passe d’un stade phénologique a un autre. Ce processus est nommé ontogenese et
STICS utilise le concept d'UPVT (Unit of Development) pour modéliser ces transitions. Le deuxiéme
module correspond a la croissance aérienne qui va étre simulée en fonction de la quantité de matiére
séche produite grace a la photosynthése. Enfin, le dernier module représente I’¢laboration du rendement
qui prend en compte la conversion de la biomasse en produits récoltables.

Pour le second groupe, on retrouve le module de croissance racinaire qui simule I'extension racinaire
dans le sol afin d'absorber les éléments nécessaires au développement de la plante. Ensuite, le module
de bilan hydrique permet de prédire les stress hydriques en modélisant 1’équilibre entre 1’eau absorbée
par les racines, son évaporation ainsi que 1’eau apportée par la pluie ou I’irrigation. Le module de bilan
azoté quant a lui, permet le suivi de 1’azote dans le sol en prenant en compte la fertilisation, les pertes
par lixiviation ainsi que I’absorption par la plante. Enfin, le dernier module correspond au transfert de
chaleur, d’eau et d’azote. Il permet une simulation des échanges dans les différentes couches du sol.

L’interface sol-plante va donc permettre de simuler les différents échanges entre les groupes et modules
lors de la croissance de la plante. STICS utilise un principe général de croissance des cultures qui prend
en compte I’interception de la lumiére, la conversion de I’énergie en biomasse et enfin 1’allocation de
la biomasse. Par rapport a d'autres modéles de simulation cultural, STICS possede divers avantages. Il
a la capacité¢ de modéliser différentes especes cultivées couvrant ainsi une large gamme de familles
botaniques. Lors de la simulation des différents contextes pédoclimatiques sa marge d'erreur est



relativement faible démontrant sa grande robustesse. Enfin, il est possible d’ajouter des modules a ceux
mentionnés ci-dessus pour compléter la description du systeme (Beaudoin et al., 2023).

2.3.2 Calibration des fichiers plantes avec STICS

STICS modélise la physiologie des cultures a travers différents formalismes et parametres présents dans
les fichiers plantes. Le choix des paramétres a optimiser dépend fortement de leur sensibilité ainsi que
des variables observées disponibles. Dans STICS, la moiti¢ des parameétres sont considérés comme
variétaux tandis que les autres sont spécifiques (Gawinowski et al., 2025). La calibration a pour objectif
d'estimer des parametres incertains en minimisant les écarts entre les simulations et les observations
choisies. Pour y arriver différentes approches sont possibles.

Premiérement, I’utilisateur peut recourir & une approche manuelle qui consiste a paramétriser le fichier
plante en le modifiant directement avec des valeurs issues de la littérature. Cette méthode permet de
corriger les écarts majeurs de maniére itérative afin de contrdler la cohérence physiologique des
paramétres. Cependant, elle entraine une précision limitée due a une démarche d’essai erreurs manuelle.
A Dinverse, ’approche automatisée estime les paramétres grice a un optimisateur qui va piloter le
simulateur STICS via un wrapper, comme CroptimizR basé sur des techniques d’estimation
mathématiques (figure 4).

Parameters to force ——>{ model_wrapper

time
Parameter estimation
algorithm

Figure 4. Schéma du processus d’estimation des paramétres (Buis et al., 2024).

Le package CroptimizR inclut deux algorithmes d’estimations de paramétres : un fréquentiste et un
bayésien. La méthode fréquentiste permet de trouver la meilleure combinaison de paramétres
minimisant I’erreur entre la simulation et les observations. Cette approche utilise [’algorithme
d’optimisation Nelder-Mead Simplex (Nelder et Mead 1965) qui est adapté aux modéles de culture
comme STICS de par leur comportement irrégulier et non linéaire. En effet, il ne nécessite pas
d'informations sur la pente de la fonction a optimiser contrairement aux méthodes classiques basés sur
les dérivés (ex : Gauss-Newton). La méthode bayésienne quant a elle n’estime pas un optimum unique,
mais cherche a déterminer la distribution de probabilité conjointe des parameétres. L’avantage de cette
méthode réside dans le fait qu’elle ne se base pas uniquement sur les observations, elle utilise aussi les
informations a priori issues de la littérature. L algorithme MCMC multi-chaines nommé DREAM-zs
présent dans cette méthode, échantillonne un jeu de parametre, vérifie leur convergence et fournit : la
corrélation entre les paramétres ainsi que médiane avec les intervalles crédibles pour chaque paramétre.
Cette approche quantifie I’incertitude et détecte les équifinalités (plusieurs combinaisons de paramétres
qui donnent des performances équivalentes) (Buis et al., 2024).
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Apres avoir choisi ’approche (manuelle et/ou automatique) et défini les variables observées, il est
nécessaire de sélectionner une stratégie de calibration qui peut étre, soit par variable, soit globale. La
premicre stratégie structure les parameétres en bloc et les calibre sur une seule variable. Elle favorise
I’identification des paramétres et leurs impacts, mais la fiabilité des résultats dépend fortement de
I’ordre de calibration choisi. La seconde approche prend en compte simultanément I’ensemble des
variables et trouve un compromis entre toutes les sorties. Dans ce cas, il est moins évident de faire le
lien entre les paramétres et les sorties. De plus, il est nécessaire de pondérer ou de normaliser les
variables pour définir I’ampleur de leur contribution.

2.3.2 Calibration et simulation de la pomme de terre avec STICS

SITCS dispose de plusieurs fichiers plantes basés sur des parameétres pour différentes cultures. En ce
qui concerne la pomme de terre, le modele est généraliste et ne prend pas en compte les spécificités des
différentes variétés. Ces derniéres vont avoir des caractéristiques spécifiques en fonction de leur finalité
et des itinéraires techniques différents rendant ce fichier général biaisé.

Il existe trois niveaux de paramétrisation des fichiers de cultures : la paramétrisation finalisée, la
paramétrisation prototype et la paramétrisation en cours. Le fichier plante de la pomme de terre est
qualifié comme “paramétrisation prototype”, impliquant que les données présentes ont une qualité
incertaine. Cela peut étre dii a l'utilisation d’une ancienne version de STICS ou bien d’un jeu de données
initial trop limité. De ce fait, les performances du modele pour la culture de pomme de terre n’est pas
entiérement validé puisque des €carts entre les simulations et les observations réelles peuvent apparaitre.
Il est conseillé aux utilisateurs d’améliorer le modele et de partager leurs résultats pour contribuer a
I’amélioration continue du modéle (Beaudoin et al., 2023).

En 2021, Delandmeter dans 1’étude sur la modélisation sol-culture des services écosystémiques dans
des systémes de culture-élevage diversifiés et intégrés pour I’adaptation et 1’atténuation du changement
climatique, a utilisé le modele STICS pour simuler des rotations longues. Dans ces dernicres, la culture
de la pomme de terre était incluse mais sans prendre en compte la variété. Le fichier de culture utilisé
provenait du Prof. Dumont et a été modifié lors de cette étude. La précision de STICS pour la pomme
de terre a été satisfaisante en ce qui concerne la détermination du rendement et du LAI mais moins
performante pour la biomasse. Ainsi, il souligne 1I’importance d’une calibration fine pour améliorer la
précision du modele, et donc ces prédictions. Dans 1’étude menée par Pierre-Hadrien Mortier (2020), le
modele STICS a été utilisé pour simuler les conséquences du changement climatique sur la culture de
pomme de terre. Pour cela, le fichier plante a ét¢ paramétré en fonction des variétés : Agata et Franceline
pour la consommation, Bintje et Magnum pour la transformation. Les paramétres proviennent
d’expérimentation de terrain en France dans le cadre de projets ARVALIS. Cependant, aucune analyse
n’a ét¢ faite pour valider cette paramétrisation et attester de son efficacité. Une étude portant sur la
calibration du modg¢le de la culture de la pomme de terre a été publiée en 2016 par Morissette et al.
Dans cet article, les variétés Shepody et Russet Burbank ont été étudiées dans les conditions climatiques
de I’est du Canada. Il a été démontré que 1’utilisation de courbes de dilution spécifique a chaque variété
améliore la performance du modéele.

Il existe trés peu d'études sur la calibration de STICS sur la pomme de terre, et encore moins sur les
variétés Bintje, Fontane et Charlotte en Belgique. Or, la précision des modg¢les est fortement dépendante
de leur calibration aux conditions locales. En 2023, la pomme de terre représentait 7,9% de la valeur de
la production agricole en Belgique, comparé a 3,8% dans I'Union européenne, témoignant de son
importance dans l'économie Belge (Eurostat, 2024). 1l existe en Belgique une quinzaine d’usines de
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transformations, qui générent un chiffre d'affaires cumulé supérieur a 4 milliards d'euros (Goffart et
Lebrun, 2024). Les variétés Bintje, Fontane et Charlotte comptent parmi les plus populaires dans leurs
catégories et sont largement cultivées en Belgique. Cette culture est soumise a différentes contraintes
pédoclimatiques avec des sol limoneux sensibles au compactage, a la battance et a I'érosion. D’ici la fin
du siecle, les précipitations extrémes pourraient augmenter de 50 a 70%, ce qui accroitrait le risque de
ruissellement et d’érosion (Brajkovic et al., 2025).

3. Objectifs du mémoire

Ce travail vise a adapter et a améliorer le fichier plante STICS dédi¢ a la pomme de terre, en le calibrant
pour les variétés Bintje, Fontane, Charlotte dans les conditions pédoclimatiques représentatives de la
Wallonie. Les objectifs spécifiques de cette étude sont :
- Calibrer le modéle STICS pour les variétés Bintje, Fontane et Charlotte.
- Evaluer les performances du modele par rapport a la version générique du fichier pomme de
terre livré avec le modele STICS.

4. Matériel et méthode
4.1 Présentation du modele STICS

Développement phénologique :

STICS utilise sa propre échelle phénologique décrite dans le tableau 1. Tout comme 1’échelle BBCH,
la phase végétative est différenciée de la phase reproductive. Les stades phénologiques simulés sont
indique le jour, “XXX” le stade et “s”

31
1

représentés par des variables sous l'appellation iXXXs, ou
spécifie qu’il s’agit d’une simulation.

Tableau 1. Correspondance entre les stades physiologiques dans STICS et les codes BBCH.

Stades en phase végétative (Leaf Area Index) | Stades en phase reproductive (Harvested organs filling)
IPLT : Plantation des tubercules (BBCH 00)
IGER : germination apres la mise en terre (BBCH 01-03)
ILEV: Emergence (BBCH 09-10)
IMAF : Accélération maximale de la croissance foliaire (BBCH 20-39) | ILAT : Phase critique - Début de la tubérisation (BBCH 40)
ILAX: Fin de la croissance LAI - Fin de I'émission de nouvelles feuilles | |DRP : Début du remplissage des tubercules (BBCH 41 - 49)
(BBCH 39 - 40) IMAT : Maturité physiologique (BBCH 91)
IREC: Récolte (BBCH 95 - 97)

Selon les données météorologiques, la plante va accumuler quotidiennement des degrés jours qui vont
étre calculés par STICS afin de passer d’un stade a un autre. STICS utilise la température de la culture
et non la température de 1’air, ce qui permet de mieux appréhender les stress hydriques et thermiques.
La température de la culture est donc calculée via le bilan énergétique de la plante en prenant en compte
le rayonnement absorbé, les échanges thermiques (sol, transpiration et air), ainsi que ’état hydrique.
Les seuils classiques de développement comme la température minimale (TMIN), la température
maximale (TMAX), etc. trouvés dans la littérature, sont définis pour la température de 1’air et non la
température de la culture. La correspondance entre les seuils classiques et les températures réellement
percue par la plante se fait grace a des coefficient multiplicateurs comme coeflevamfp, coefamflaxP,
etc. (Beaudoin et al., 2023).
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Modélisation de la croissance

La disponibilit¢é du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) est un des facteurs les plus
importants pour la croissance des cultures. Dans STICS, la croissance correspond a la production de
biomasse séche au niveau des organes aériens qui sont principalement liés a l'activité photosynthétique
de la plante (équation 1).

DLTAMS(t) = EBMAX(t) * RAIN(t) - COEFBG * RAIN(t)?) * FTEMP(t) * SWFAC(t-1)
*INNS(t-1) * EXOBIOM(t-1) * FCO2(t) + DLTAREMOBIL(t)
(1)

Avec :
- DLTAMS : Taux de croissance de la plante [t - ha™ - jour™],
- EBMAX: Efficience maximale d’utilisation du rayonnement (RUE) [g - MJ™],
- RAIN : Rayonnement photosynthétiquement actif intercepté [MJ-m2-jour™],
- COEFBG : Coefficient correctif de saturation a fort rayonnement,
- FTEMP : Facteur de réduction de la croissance de la biomasse di a la température [—],
- SWFAC(t-1) : Valeur du stress hydrique de la veille [],
- INNS(t-1) : Valeur du stress azoté de la veille [—],
- EXOBIOM(t-1) : indice d’asphyxie racinaire, influencant 1’efficience d’utilisation du
rayonnement et la transpiration [—],
- FCO?2 : Effet de la concentration atmosphérique en CO: [],
- DLTAREMORBIL : Biomasse remobilisée depuis les organes de réserve [t -ha™'-jour']

L'accumulation quotidienne de DLTAMS correspond a MASEC, c'est-a-dire la matiére séche produite
au-dessus du sol (hors racines). C’est une définition qui est adaptée aux cultures céréaliéres pour
lesquelles STICS a initialement €té congue. En effet, il considére que les organes reproducteurs (grains
et épis) sont inclus dans les parties aériennes. Dans le cas de la pomme de terre, MASEC correspond
donc a la biomasse totale seche [t/ha] en incluant les parties aériennes (MASECVEG) et les tubercules
(MAFRUIT) (équation 2).

MASEC = MASECVEG + MAFRUIT 2)

L’accumulation de la biomasse est simulée a I’aide de EBMAX qui représente la capacité de la plante
a convertir le rayonnement intercepté (RAIN) en biomasse. STICS utilise les paramétres EFCROIVEG,
EFCROIVEG et EFCROIREPRO pour définir EBMAX, respectivement durant les phases juvéniles,
végétative et reproductive. Lors de la calibration ces trois parameétres ont été travaillés afin de moduler
l'efficience d’utilisation du rayonnement et ainsi améliorer la concordance entre les simulations de
biomasses observées et simulées.

L'élaboration du rendement :

L’objectif du modele est de prédire le rendement de la culture en fin de simulation en fonction des
fichiers d'entrées. La pomme de terre a été identifiée dans cette étude comme une plante déterminée.
Cette hypothéese repose principalement sur sa dynamique de la croissance végétative et reproductrice.
Les variétés et surtout celles a destination de I’industrie de la transformation, ont été sélectionnées pour
obtenir une tubérisation groupée dans un intervalle de temps court et défini. De plus, peu apres le début

13



de la tubérisation, le développement de nouvelles feuilles cesse naturellement pour rediriger ces
ressources vers les tubercules. Ainsi pour ce type de plante, STICS suggére que le nombre et le
remplissage des tubercules ne dépendent pas de la croissance des autres organes (équation 3).

NBGRAINS(IDRP) = CGRAINP * VITMOY(IDRP) * NBGRMAXV 3)

Avec :
- NBGRAIN : le nombre de tubercules [tubercules-m™2] a la date de début de remplissage des
tubercules (IDRP),
- CGRAINP : pente de la relation entre le nombre de tubercules et le taux de croissance
[tubercules-g'-jour'],
- VITMOY : le taux de croissance moyen [g-m2-jour '],
- NBGRMAX : le nombre maximum de tubercules [tubercules-m2]

Dans cette étude, la calibration de CGRAINP a été effectuée pour avoir un ajustement réaliste du
rendement. La dynamique de remplissage des tubercules repose sur une fonction linéaire entre IDRP et
IMAT (fin du remplissage) avec une pente représentée par VITICARB (équation 4).

ICARB(t) = VITIRCARBp * (t - IDRPt + 1) (4)

Avec :
- ICARB(t) : proportion de biomasse transférée vers les organes récoltés au jour t
- VITIRCARB : vitesse d’accumulation de matiere séche dans les tubercules [g tubercule - g™
plante - jour™]
- IDRP : date de début de remplissage des tubercules [jours juliens]

Un VITIRCARB élevé induit une croissance plus rapide de I’indice de récolte, entralnant une
augmentation de la biomasse dans les tubercules. Une calibration de PGRAINMAXI qui correspond au
poids sec maximum d’un tubercule et de VITICARB a été effectuée pour simuler a la fois le rythme et
le potentiel final du rendement.

La nutrition azotée :

Dans STICS, la quantité d‘azote totale absorbée est représenté par la variable QNPLANTE qui, dans
le cas de la pomme de terre, représente la quantité totale d’azote absorbé [kg/ha] dans les parties
aériennes (QNVEGQG) et les tubercules (QNGRAIN) (équation 5).

QNPLANTE = QNVEG + QNGRAIN (5)
Afin de déterminer le [N] critique, STICS utilise la courbe de dilution de 1’azote qui illustre le besoin
minimal en azote pour obtenir un développement optimal de la plante (sans carence) (équation 6, Ziadi
et al., 2015).

[Nc]=a*W™ (6)

Avec :
- [Nc] : concentration critique en azote en g de N par kg de matiére séche,

14



- W : biomasse totale en tonne ou Mg de MS par hectare,
- a:concentration en N pour une biomasse de 1 tonne de MS par hectare,
- b coefficient de dilution de N dans la plante

La courbe varie fortement en fonction des interactions génotype-environnement-pratiques de gestion.
De ce fait, la calibration des parametres a et b dans STICS est essentielle pour obtenir un modele valide.
Il a été déterminé sur base de 50 courbes de dilution critique de I’azote, couvrant 18 cultivars, que les
valeurs du parameétre “a” fluctuent de 1,59 a 6,74 et le paramétre “b” de 0,16 a 0,56 (Djaman et al.,
2025). Les parameétres de la courbe de dilution critique de I’azote pour la Bintje en Belgique présents
dans la thése produite par Ben Abdallah (2020) ont les paramétres suivants : a = 5,37 et b= 0,46. Ces
derniers seront utilisés pour les trois variétés.

L’absorption d’azote par les racines est fonction de la concentration en azote minéral et de la densité
racinaire (équation 7).

Vmaxlp * concN(z,t) N Vmax2p *concN(z,t) (7
Kmabslp + concN(z,t)  Kmabs2p + concN(z,t)

Vabs(z,t) =

Avec :
- VABS : capacité d’absorption spécifique [umol N h™ em™ de racine]
- Vmaxlp/2p : vitesse maximale d’absorption pour chaque systéme [pumol cm™ h™'],
- Kmabslp/2p : constante de demi-saturation pour chaque systéme [umol-L™],
- concN : concentration molaire d’azote minéral [pumol 1]

A faible concentration, les plantes activent un systeme a haute affinit¢ (HATS), avec VMAXIP et
KMABSI bas, permettant d'absorber efficacement de faibles quantités. A I’inverse, elles activent un
systeme a faible affinité (LATS), avec VMAX2P et KMABS?2 élevé, qui permet d’absorber en plus
grande quantité mais de maniére moins efficace. Le paramétre VMAX2 va étre calibré dans cette étude.

Enfin, I’accumulation d’azote dans les tubercules est stimulée par I’indice de récolte de I’azote (IRAZO)
(équation 8).

IRAZO(t) = VITIRAZOp * (t -IDRPt +1) (8)

Avec :
- IRAZO(t) : proportion d’azote transféré vers les organes récoltés au jour t
- VITIRAZO : vitesse d’accumulation de 1’azote dans les tubercules [g tubercule - g plante -
jour™]
- IDRP : date de début de remplissage des tubercules [jours juliens]

Le parameétre VITIRAZO sera calibré afin de simuler correctement la quantité d'azote finale dans les
tubercules.
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4.2 Les données d’entrée du modéle

4.2.1 Les observations disponibles

Les données utilis€ées pour la calibration et la validation des variétés Bintje, Fontane et Charlotte
proviennent de suivis expérimentaux du Centre wallon de Recherches agronomiques (CRA-W).

En cours de saison, des observations de la mati¢re séche ont été réalisées en cours de culture pour les
tubercules et des parties aériennes. De plus, pour certaines expérimentations des variétés Bintje et
Charlottes, des informations sur la quantité d’azote absorbée (tubercule et totale) sont disponibles.
Enfin, le rendement net pour chaque variété a été utilisé. Il correspond au rendement apres calibrage,
ce qui permet d’enlever tous les biais introduits par les résidus du champ et de prendre en compte
I’ensemble de la production. Certains rendements nets ont été estimés a partir des rendements des
calibres supérieurs a 35 mm, en utilisant un coefficient multiplicatif pour chaque variété. Le ratio
rendement net /rendement des calibres > a 35 mm a été calculé pour chaque itinéraire technique de
toutes les expérimentations par variété, puis la moyenne de ces ratios a été¢ déterminée. L’ erreur absolue
moyenne associée a ces estimations est de 0,069t/ha pour la Bintje, 0,043t/ha pour la Fontane et
0,087t/ha pour la Charlotte. Cette méthode a donc permis une estimation fiable des rendements en
limitant les potentiels biais. Ensuite, les rendements ont été convertis en matiere séche (MS) a I’aide du
pourcentage de MS mesuré spécifiquement pour chaque parcelle des différentes expérimentations.
Lorsque cette donnée n’était pas disponible, la moyenne calculée pour la variété correspondante a été
utilisée. Enfin, les nombres de grains par métres carrés ont été calculés pour les expérimentations ou le
comptage et la surface d’expérimentation ont été documentés.

4.2.2 Données de sols

4.2.2.1 La base de données

La base de données de sol utilisée est celle créée dans le rapport de Diagnostic de vulnérabilités pour
augmenter la résilience wallonne a travers 1’adaptation aux changements climatiques produit par
Lacroix et al. (2024) en collaboration avec le projet NAPERDIV. Les informations présentes
proviennent de la base de données sol ISRIC, de la carte de carbone organique total du service public
wallon et de la teneur en CaCO3 provenant de European Soil Data Centre. La base de données a été
filtrée pour n’avoir que les sols arables et les couches de sols ont été agrégées pour obtenir une structure
standardisée en 5 horizons pédologiques : 0-15¢cm ,15-30 cm ,30-60 cm ,60-100 cm et 100-200cm. Les
propriétés hydriques et physiques du sol non disponibles ont été estimées a l'aide de fonctions de
pédotransfert (package eupft2.0 de R). Finalement, chaque sol est répertori¢ sous un pixel de 250 m x
250 m, ce qui représente 6,25 ha par point.

4.2.2.1 Utilisation du modéle dans un réseau d’essai a I’échelle Wallonne

Pour la majorité des expérimentations, les coordonnées géographiques des champs étaient disponibles.
Lorsque ce n’était pas le cas, les coordonnées du centre du village ont été utilisées comme
approximation. Dans le cadre de cette étude, 1’objectif était de calibrer et de valider le modele STICS a
partir d’essais agronomiques localisés. Il était donc essentiel de reproduire au mieux les conditions
réelles de cultures en obtenant des paramétres de sol qui se rapprochent le plus de ceux des sites
expérimentaux. Pour cela, la carte vectorielle des sols arables préalablement clustérisés et les sites
expérimentaux ont ¢té¢ importés dans QGIS sous le systéme de coordonnées EPSG:31370 (figure 5).
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Figure 5. Représentation des clusters (en vert) issus de la base de données de sol et des sites expérimentaux (en
rose) dans le référentiel EPSG:31370.

Grace au package sf de Rstudio, une recherche spatiale basée sur la distance euclidienne a été réalisée
(équation 9).

dist = \/(xj — x)2 + (yj — yi)? )

Avec :
- dist : la distance euclidienne entre le cluster et le site expérimental,
- xjetyj: les coordonnées du site expérimental (Belgian Lambert 72)
- xiet yi: les coordonnées du cluster (Belgian Lambert 72)

De cette manicére les clusters de sol étaient les plus proches des sites expérimentaux ont été déterminés.
Finalement, ce sont 19 sols qui ont été sélectionnés, puis rassemblées dans un fichier unique au format
STICS sous le nom “sols.xml”.

4.2.3 Données climatiques

Les données climatiques sont issues du site web de Pameseb (Agromet). L.’extraction des données s’est
réalisée via I’API de PAMSEB selon la procédure renseignée, ce qui a permis d’envoyer des requétes
vers le serveur afin d’obtenir les variables souhaitées pour chaque station a la période correspondante.
Ces dernicres ont été choisies en fonction de leur proximité par rapport au lieu d’expérimentation ainsi
que la complétude de leurs données. La liste des différentes stations choisies en fonction des années
sont visibles en annexe 2. STICS nécessite une série de données spécifiques pour simuler avec précision
les différents processus de croissance (tableau 2).
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Tableau 2. Variables nécessaires a la création du fichier climatique de STICS.

Variable Unité
Station /
Date [aaa-mm-jj]
Température minimale [°C]
Température Mmaximale [°C]
Radiation solaire [MJ/m?/j]
Evapotranspiration de la plante [mm/j]
Précipitations [mm/j]
Vitesse moyenne du vent [m/s]
Pression de vapeur saturante [kPa]
Concentration en CO2 [ppm]

La pression de vapeur saturante a été calculée selon I’équation de Magnus-Tétens (équation 10).

Ps = 0.61078  ( 5oc) (10)

Avec Ps la pression de vapeur saturante en [kPa] et T la température en [°C]. Cette pression a été
calculée pour les températures minimales et maximales, puis leur moyenne a été utilisée. Cette méthode
permet d’estimer plus précisément la pression de vapeur saturante journaliére moyenne, comme décrit
par allens et al. en 1998. Enfin, la concentration en CO2 a été fixée a 390 ppm pour toutes les
expérimentations. Le fichier “Gbx_PE sta.xml” et “Gbx_WS_sta.xml” ont ét¢é utilis€s pour toutes les
USM afin de déterminer les paramétres fixes de structure respectivement avant la paramétrisation et
aprés. Finalement, les 33 combinaisons de climats et d’années ont été répertoriés sous la forme suivante
: “climat_(numéro de station).(année)”.

4.2.4 Itinéraire technique cultural
Plusieurs itinéraires techniques ont été testés au sein de chaque expérimentation. Dans STICS, le fichier
technique dispose d’un formalisme spécifique en bloc modulable qu’il appartient a ['utilisateur d’activer

ou non (tableau 3).

Tableau 3. Résumé des blocs activé ou désactivé dans le fichier TEC.

Formalisme Activé Désactivé
Résidus organiques X
Travail du sol
Irrigation
Techniques spéciales
Modification du sol par compaction-fragmentation
Phénologie
Semis X
Fertilisation X
Récolte X

E T B R

Parmi ceux activés, on retrouve le bloc de semis ou la date de plantation, la densité de plantation ainsi
que la variété ont été spécifiées. La densité de plantation a été calculée pour certaines expérimentations
et une moyenne a été faite par variétés lorsqu’elle n’était pas disponible. La profondeur de semis a été
fixée a 5 cm, en supposant que le tubercule était au centre de la butte, qui fait en moyenne 10 cm de
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hauteur. Les dates des itinéraires culturaux utilisés sont disponibles Annexe 1. Certaines dates étaient
indisponibles et ont donc été estimées. Pour le site 58 de la variété Bintje, la date de défanage a été
estimée a partir de la durée moyenne entre la date de défanage et d’émergence, tandis que la date de
récolte a été estimée en calculant la durée moyenne entre la date de défanage et de récolte. De la méme
maniére, la date de récolte et de défanage (site 7 et 9) de la variété Fontane, ainsi que la date de défanage
(site 14 et 37) de la variété Charlotte ont été calculées.

Pour le bloc de fertilisation, chaque apport a été¢ défini grace a une date (jours julien) liée a une
application (kg N/ha) sous forme d'urée. Lors des essais, différentes doses d’azote ont été appliquées et
la fertilisation a parfois été fractionnée jusqu'a quatre apports a des dates spécifiques. Pour le fichier
Bintje uniquement, certaines dates d’apport ont di étre estimées. Dans ce bloc, STICS utilise la loi de
Beer-Lambert pour déterminer l'interception lumineuse en supposant un couvert végétal homogene
puisque 'option « planting structure » est désactivée.

Les erreurs moyennes associées a ces estimations sont présentées dans le tableau 4. Etant donné le
nombre limité d’estimations par variété et les faibles écarts-moyens observés, le biais introduit peut étre
considéré comme faible.

Tableau 4. a : erreur moyenne absolue introduite par les estimations des dates pour chaque variété. b : erreur
moyenne absolue introduite par les estimations du fractionnement de la fertilisation pour la variété Bintje.

Erreur moyenne absolue (j) Erreur moyenne absolue (j)
Entre la date Entre la date de Entre I'apport 1 | Entre l'apport 2 | Entre I'apport 3
Bintje 8 3 [Bintje 10 1 2,5
Fontane 6 6
Charlotte / 11

@ (b)

STICS considere la période de sénescence, et donc de 1’arrét du développement foliaire actif au stade
IMAT. Certaines variétés vont donc selon leur génétique, atteindre ce stade plus rapidement que
d’autres. Néanmoins, le plant de pomme de terre va subir un défanage et comme cette intervention n’est
pas présente dans le cycle naturel de la plante, STICS n’a pas introduit ce paramétre dans les stades
phénologiques. Apres le défanage, I'appareil aérien est détruit, induisant un arrét de la photosynthése et
de I'allocation de matieres aux organes. De ce fait, dans le bloc de récolte irecbutoir, qui correspond a
la date limite de récolte autorisée, a été fixé a deux jours apres le défanage.
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4.2.5 Structure finale

Pour I'ensemble des expérimentations un unique fichier “Gbx_Generic_ini.xml” a été utilisé afin de
définir I’état initial du systeme. Un fichier var.mod a été créé afin d’indiquer les paramétres a faire
varier pendant les simulations. L’ensemble des fichiers utilisés pour faire fonctionner STICS et générer
les fichiers .txt qui serviront a la calibration ont été regroupés dans la figure 6.

JavaSTICS-1.5.3-STICS-10.3.0

— \ﬁk\ JavaStics.exe

— plante
L USMS
Ql usms.xml

climat.année
| fichier_tec.xml

sol.xml

Gbx_Generic_ini.xml

[TTTT]

—g

Gbx_SW_sta.xml

N var.mod

. j observation.obs

Figure 6. Représentation des différents fichiers utilisés pour le fonctionnement de STICS et la calibration.

4.3 Stratégie de calibration

4.3.1 Paramétrisation

Lors de cette étude, la version 10.3 de STICS a été utilisé. Ce modéle fournit aux utilisateurs un fichier
plante spécifique a la pomme de terre sous le nom : proto_potato_plt.xml. Une premiére évaluation
graphique a été réalisée pour déterminer ses performances par rapport aux observations de terrain.

Sur cette base, le fichier plante produit par Delandmeter (2021) et modifié¢ par Lacroix et al. (2024), a
été utilisé pour les paramétres généraux (tableau 5). Les paramétres innturgmin et ratiodurviel ont été
fixés a 0 afin de neutraliser respectivement le stress de turgescence li¢ a I'INN et I’effet du ratio de durée
de vie des feuilles sous stress hydrique. Chez la pomme de terre, un déficit en eau méme modéré peut
induire une chute rapide de la photosynthése en raison de sa faible capacitée d’osmorégulation (Vos et
Oyarzun, 1987). Ce choix a donc permis d’éviter une limitation artificielle de la croissance et une
accumulation de stress dans le but de se concentrer uniquement sur certaines contraintes hydriques et
azotés : sensresc, sensanox, contrdamax, remobres, envfruit, adil, bdil, innmin et innmax. Cette
approche a permis de simplifier ’utilisation du mod¢le.
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Tableau 5. Synthése des valeurs originales et adaptées pour la Wallonie dans les études antérieures de
Delandmeter (2021) et de Lacroix et al. (2024).

Paramétres Valeur initiale Valeur finale

tdoptdeb -999 11.7
belong 0.00700 0.00500
nbfeuilplant -999 3
dlaimin 0 0.05
laicomp 0.304 0.6
innturgmin 0.30 0
ratiodurviel 0.80 1
remobres 0.20 0.30
envfruit 0.10 0.012
sensanox 0 0.75
sensrsec 0 1
contrdamax 0.30 0.50
Standard root distribution no yes
kdisrac -999 0.00158
alloperirac -999 0.23
trophic-linked production no continuous link
repracpermax -999 0.34
repracpermin -999 0.09
krepracperm -999 1.20
water requirements crop coefficient  resistance approach
rsmin -999 150.36
INNimin -0.50 0
calculation Nitrogen stress index INN cumulated ~ INN instantaneous
dlaimaxbrut -999 0.0020
innsen -999 0.55
rapsenturg -999 1.5
extin 0.58 0.65
slamax 350 450
tigefeuil 0.5 0.3
root density standard profile true density
draclong -999 45.0
debsenrac -999 1000.00
Ivfront -999 0.150
longsperac -999 10000.00

Les paramétres optimisés de la variété Shepody dans 1’étude de Morissette et al. (2016), ont servi de
point de départ pour les variétés Fontane et Charlotte (tableau 6). La variété bintje a été calibré, comme
dans la précédente étude, sur les paramétres de défauts de STICS (version 8.41 du logiciel), avec les
paramétres de la courbe de dilution critique de 1’azote décrit par Ben Abdallah (2020).
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Tableau 6. Synthése des valeurs variétales originales et adaptées par des valeurs provenant de I’étude de
Morissette et al. (2016) et de Ben Abdallah (2020).

Valeur initiale Valeur finale

Paramétre Bintje Fontane Charlotte

vlaimax 2.2 2.0 2.0 2.0
pentlaimax 5.5 3.0 3.0 3.0
udlaimax 3.0 2.9 2.9 2.9
adil 5.21 5.37 5.37 5.37
bdil 0.56 0.46 0.46 0.46
inngrainl 1 1 0,95 0,95
inngrain2 1 1 1,05 1,05
adilmax 7.21 7.21 7,56 7,56
bdilmax 0.56 0.56 0,42 0,42
stlevamf 150 150 200 200
stamflax 700 700 800 800
stlevdrp 450 450 335 335
stdrpdes 700 900 900 900
adens -0.41 -0.41 -0.10 -0.10
bdens 7 7 2 3
stlaxsen 500 2300 2300 2300
slamax 350 500 450 500
stdrpmat 3300 3300 950 950

Les nbgrmin et nbgrmax ont été estimés respectivement a partir des minimums et maximums du nombre
de tubercules par m? calculés a partir des données du CRA-W (Tableau 7). Enfin, les valeurs liées au
racines utilisé dans 1I’étude I’études de Delandmeter et al (2021) et Lacroix et al. (2024) de ont été ajustés
pour mieux refléter a la réalité.

Tableau 7. Synthése des valeurs originales, provenant I’études de Delandmeter et al (2021) et de Lacroix et al.
(2024) et du CRA-W, adaptées par ’auteur.

Valeur finale Valeur finale
Paramétres  Valeur initiale Toutes variétés Bintje Fontane Charlotte
croirac 0.3 0.15 / / /
nbgrmin 45 / 26 23 20
nbgrmax 80 / 70 70 47

4.3.2 Calibration

Lors de cette étude, la méthode fréquentiste avec 1’algorithme d’optimisation Nelder-Mead Simplex
ainsi que I’approche variable par variable seront utilisées. Le logiciel Rstudio version 2025.05.1+513
ainsi que les packages SticsRFiles, SticsOnR, SticsRPacks et CroptimizR ont été utilisés. L’algorithme
de ce dernier utilise une méthode d’optimisation locale, et la minimisation est répétée plusieurs fois sur
différentes valeurs de départ afin de limiter les risques de convergence vers un minimum local (tableau
8). Le nombre de répétitions est défini par ’utilisateur et il est conseillé d’en effectuer entre 5 et 10
pour assurer la robustesse des résultats. Dans cette étude, 7 répétitions ont été retenues. CroptimizR va
déterminer lui-méme les points de départ de la minimisation sur base des limites introduites pour chaque
parametres (Buis et al., 2024).
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Tableau 8. Présentation des paramétres qui ont été optimisés en fonction de la variable observée et de leur plage

de calibration.

Plage d
Parameétres Signification Variable observée age de
calibration
Croissance
EFCROLIUV Efﬁ'ca'cne maximale d’utilisation du rayonnement pendant la phase MASEC [1-5]
juvénile, g-MJ™!
EFCROIVEG Efﬁ,cac%te maxﬂnflle d'utilisation du rayonnement pendant la phase MASEC [1-5]
végétative, gMJ™!
EFCROIREPRO Efﬁcaf:lte maximale d'utilisation d}‘ rayonnement pendant la phase de MASEC [1-5]
remplissage des tubercules, g-MJ™!
Elaboration du rendement
CGRAIN Pegte de la relation ent{e le nombre de tubercules et le taux de MAFRUIT 0.20 - 0.40]
croissance,tubercules g
Parameétres du cultivar
PGRAINMAXI  Poids sec maximal d’un tubercule individuel (0% d'eau), g MAFRUIT [10 - 50]
VITIRCARB Taux d augljnentatlon de I'indice de récolte en carbone, g tubercule - MAFRUIT [0.005 - 0.02]
g ! plante - jour
, . b . e
VITIRAZO Taux d gugr{lentat1on de I'indice de récolte en azote, g tubercule - g QNGRAIN [0.0010 - 0.04]
plante - jour™!
Absorption d'azote
VMAX2 Taux maxu.nral d’absorption de I’azote via le systéme de transport a QNPLANTE [0.0020 - 0.1]
haute affinité, umol-cm '-h!

L’optimisation suit le protocole d’étalonnage proposé par Gawinowski et al. (2025). L'absence
d'observation concernant la phénologie et le LAI (Leaf Area Index) a conduit a débuter 1’optimisation
pour les trois variétés avec MASEC. L’objectif était de s’assurer que la production de biomasse totale
¢tait valide avant d’entamer une optimisation sur le rendement. MASEC est sensible a I'efficacité
d’utilisation du rayonnement solitaire (RUE) ce qui a permis I'optimisation des paramétres
EFCROIJUV, EFCROIVEG et EFCROIRERPO. Ensuite, PGRAINMAXI a ¢été optimisé en premier
sur la variable MAFRUIT pour fixer la taille des tubercules. Puis, le paramétre CGRAIN et
VITIRCARB ont été optimisé pour ajuster respectivement leur efficacité de conversion ainsi que la
vitesse de remplissage. Ensuite, VITIRAZO a permis d’ajuster la répartition d’azote vers les tubercules
principalement sur la variable QNGRAIN puisqu’il détermine la vitesse d'exportation de I’azote vers
les tubercules. Enfin, I’optimisation s’est terminée par la variable QNPLANTE pour le paramétre
VMAX2.

Selon les données disponibles, I’optimisation et sa validation ont été effectuées sur les sites présentés

en tableau 9. Les observations aberrantes ou avec un antécédant connu de stress ont été retirées ou
utilisé pour les évaluations afin d’essayer de tendre vers une situation au potentiel.
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Tableau 9. Présentations des différents sites utilisés lors du calibrage et de 1'évaluation en fonction de la variété.

Variables observées MASEC et MAFRUIT QNPLANTE et QNGRAIN
Variété Bintje Fontane | Charlotte Bintje Fontane Charlotte
Optimisation Site 11 Site 1 Site 14 Site 16 Site 3 Site 19
Site 13 Site 3 Site 15 Site 18 Site 21
Site 16 Site 4 Site 19 Site 24 Site 25
Site 18 Site 9 Site 21
Site 24 Site 12 Site 25
Site 26 Site 37
Site 27 Site 60
Site 28
Site 29
Site 30
Site 31
Site 32
Site 33
Site 34
Site 43
Site 44
Site 49
Site 51
Site 52
Site 56
Site 57
Site 59
Validation Site 20 Site 7 Site 17 Site 20 Site 7 Site 17
Site 40 Site 8 Site 22 Site 8
Site 58 Site 53

4.4 Evaluation des performances
Afin d’évaluer les performances du modele, quatre critéres statistiques ont été utilisés.

L’erreur quadratique movyenne :

Le RMSE (Roots Mean Square Error) mesure 1’écart moyen entre les valeurs simulées et les
observations réelles (équation 11).

1 T )
RMSE = | Z(Sz — 0;)2
i=1 (1 1)

Avec :
- RMSE : la racine carrée de I’erreur quadratique moyenne, qui varie de [0, +oo],
- S :les valeurs simulées,
- O les valeurs observées,
- n:le nombre d’observations.

Un RMSE faible indique que la différence entre les prédictions STICS et les observations est petite en
moyenne. Donc plus le RMSE est faible, plus le modéle est précis.
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Le facteur d'efficience :

Le facteur d’efficience (EF) permet de quantifier la qualité des prédictions du modele en comparant les
erreurs du modéle entre les simulations et les observations, a celles que 1’on aurait obtenues en utilisant
uniquement la moyenne des observations comme prédiction (équation 12).

Yo (0= 0)F = (S — 0y)?
EF = =
Yo (05— 0)?

(12)

Avec :
- EF : Defficience du modele, qui varie de [-o0 ; 1],
- S :les valeurs simulées,
- O les valeurs observées,
- n:le nombre d’observations.

La simulation est satisfaisante quand EF > 0.5 et parfaite lorsqu’il est égal a 1 (Dumont et al., 2014). A
I’inverse, une valeur de 0 indique de la prédiction du modele n’est pas meilleure que celle basée sur la

moyenne des observations et pire si elle est négative.

Le coefficient de détermination :

Le coefficient de détermination (R?) permet de déterminer si les simulations reproduisent la tendance
générale des observations (équation 13).

2

R

\/Zl L =Y) 2N, (B ) (13)

Avec :
- R?:le coefficient de détermination, [0, 1]
- N : le nombre d’observation,
- Yi: les variables observées,
- Y : les variables simulées,
Y : la moyenne des variables simulées,
- Y :lamoyenne des variables observées.

Plus la valeur est proche de 1, plus STICS reproduit fidélement la tendance générale des observations.

La différence normalisée :

La Différence Normalisée (ND) compare les sommes des observations et des simulations ce qui permet
de déterminer I'ampleur du biais introduit (équation 14).

O -Y" 8
|ND|: Z't:]. Zafl

— 14
Zi:l 0; (9
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Avec :
- ND: la différence normalisée,
- S :les valeurs simulées,
- O les valeurs observées,
- n:le nombre d’observations.

Une valeur ND inférieur & 0,1 indique un bon ajustement entre les observations et les simulations,
indiquant une bonne justesse du mode¢le et un biais faible.

5. Résultats

5.1 Paramétrisation

Apres paramétrisation, les variables observées on subit une analyse statistique pour (tableau 10) afin
d’évaluer les performances du modéle.

Tableau 10. Indicateurs statistiques de performance du modéle STICS (RMSE, R?, EF et ND) avant et apres
paramétrisation pour les variétés Bintje, Fontane et Charlotte.

Avec les paramétres par défaut Avec les paramétres optimisés
Variable RMSE R? EF ND RMSE R? EF ND
Bintje.
MASEC 5.494 0.299 0.455 0,667 2.466 0.733 0.706 0.126
MAFRUIT 6.358 0.384 0.320 0,659 2.791 0.830 0.745 0.093
QNPLANTE 125.412 0.151 6.493 0,973 41.770 0.643 0.168 0.255
QNGRAIN 52.676 0.023 1.843 0,991 17.286 0.825 0.693 0.080
Fontane
MASEC 4.67241 0.333 -0.793 0.712 4.032 0.433 -0.335 0.533
MAFRUIT  5.09503 0.420 -0.185 0.675 3.329 0.713 0.493 0.332
QNPLANTE 192.85456 0.015 -0.145 0.065
QNGRAIN  29.16013 0.447 -0.230 0.24
Charlotte
MASEC 5.141 0.094 -2.202 0.847 1.584 0.731 0.695 0.002
MAFRUIT 5.048 0.209 -0.920 0.808 2.122 0.759 0.660 0.035
QNPLANTE 115.755 0.113 -6.120 0.980 50.557 0.566 -0.358 0.379
QNGRAIN 47.313 0.047 -1.208 0.996 12.981 0.891 0.833 0.021

Les figures (7 - 9) comparent, avant et apres paramétrisation, les simulations STICS des variétés Bintje,
Fontane et Charlotte, selon les quatre variables observées : MASEC, MAFRUIT, QNGRAIN ET
QNPLANTE. Afin d’améliorer la visibilité, les points présents sur les graphiques représentent la
moyenne des observations a une date donnée par expérimentation. De la méme manicre, I’ensemble des
courbes de simulations a ét¢ moyennés pour d’obtenir une courbe par site.
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Figue 7. Comparaison des dynamiques simulées et observées des variables (MASEC, MAFRUIT, QNGRAIN et
QNPLANTE) avant et aprés paramétrisation pour la variété Bintje.
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Figue 8. Comparaison des dynamiques simulées et observées des variables (MASEC, MAFRUIT, QNGRAIN et
QNPLANTE) avant et aprés paramétrisation pour la variété Fontane.
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NB : Les années 2017 et 2019 sont présentes uniquement pour visualisation graphique, elles ne sont pas

répertoriées dans les statistiques car il y a une forte probabilité de stress pouvant induire un biais.

Avant paramétrisation

Aprés paramétrisation

(gZ1L=N) u o8sewWw
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[

100
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Figue 9. Comparaison des dynamiques simulées et observées des variables (MASEC, MAFRUIT, QNGRAIN et

QNPLANTE) avant et aprés paramétrisation pour la variété Charlotte.

5.2 Optimisation

5.2.1 Variété Bintje

Les évolutions des paramétres apres optimisation du fichier plante pour la variété Bintje sont présentés

dans le tableau 11.
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Tableau 11. Présentation de 1’évolution des paramétres du fichier plante, avant et aprés optimisation, pour la

variété Bintje.

Bintje
R Valeur avant ~ Valeur apres
Paramétres Lo oo
optimisation  optimisation
EFCROIJUV 2.500 1.847
EFCROIVEG 3.000 2.214
EFCROIREPRO 4.100 4.134
PGRAINMAXI 40.000 20.030
CGRAIN 0.160 0.158
VITIRCARB 0.018 0.020
VITIRAZO 0.020 0.022
VMAX2 0.050 0.100

Sur base de ces changements, une étude statistique a été effectuée sur les sites qui ont servi a la
calibration et ceux utilisés pour 1’évaluation (Tableaux 12).

Tableau 12. Evaluation statistique des variables MASEC, MAFRUIT, QNPLANTE et QNGRAIN, avant et
apres calibration et évaluation pour la variété Bintje.

Bintje
Nombre Calibration Nombre Evaluation
d'observations Avant Aprés d'observations Avant Aprés
MASEC

RMSE 1.824 1.737 1.929 1.729
EF 0.823 0.839 0.821 0.856
R? 260 0.829 0.843 M 0.882 0.870
ND 0,049 0,041 0,178 0,075

MAFRUIT

RMSE 2.476 1.976 1.820
EF 0.797 0.871 0.896
R? 385 0.866 73 0.909
ND 0,043 0,068 0,061 0,08

QNGRAIN

RMSE 17.275 14.516 13.442
EF 0.694 0.339 0.433
R? 55 0.825 24 0.807
ND 0,082 -0,506 -0,416

NPLANTE

RMSE 41.935 38.150 56.751 54.676
EF 0.162 0.306 -1.341 -1.173
R? 53 0.645 0.669 24 0.330
ND 0,257 0,224 -0,436 -0,406

Les résultats pour toutes les variables, avant et aprés optimisation, sont repris dans les figures 10 - 13.
Chaque point représente une observation associée a sa simulation pour une méme situation. La courbe
bleue représente la droite de régression linéaire calculée liée a la relation moyenne entre les valeurs
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observées et simulées. L'erreur mesure 1’écart entre la prédiction du modele et les observations. Plus

l'erreur est proche de 0, plus les points sont proches de la droite [1:1] (simulation parfaite).

masec_n — Avant optimisation

Simulated

|Erreur|
6

5 10 15
Observed

Simulated

masec_n — Aprés optimisation

|Erreur|
6

5 10
Observed

Figure 10. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,

pour la variable MASEC de la variété Bintje.
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Figure 11. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,

pour la variable MAFRUIT de la variété Bintje.
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QNgrain — Avant optimisation
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Figure 12. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,

pour la variable QGRAIN de la variété Bintje.

QNplante — Avant optimisation

200

150

Simulated

o
=]

50

|Erreur|
75
50
25

0

50 100
Observed

150

200

QNplante — Aprés optimisation

200 4

1504

lated

imu

1004

S

50 4

|Erreur]|
75
50
25

1]

0 50 100
Observed

150

200

Figure 13. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et aprés calibration,
pour la variable QNPLANTE de la variété Bintje.
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5.2.2 Variété Fontane
Aprés optimisation, les résultats des valeurs définitives des paramétres sont regroupés dans le tableau 13.

Tableau 13. Présentation de 1’évolution des paramétres du fichier plante, avant et aprés optimisation, pour la
variété Fontane.

Fontane
. Valeur avant ~ Valeur aprés
Paramétres s o
optimisation  optimisation
EFCROIJUV 2.200 4.096
EFCROIVEG 3.800 1.407
EFCROIREPRO 3.400 2.328
PGRAINMAXI 50 19.229
CGRAIN 0.254 0.214
VITIRCARB 0.017 0.015
VITIRAZO 0.011 0.0066
VMAX2 0.07 0.008

L’analyse statistique du jeu de donnée utilisé pour la calibration et la validation ont été répertoriés dans de le
tableaux 14.

Tableau 14. Evaluation statistique des variables MASEC, MAFRUIT, QNPLANTE et QNGRAIN, avant et
apres calibration et évaluation pour la variété Fontane.

Fontane
Nombre Calibration Nombre Evaluation
d'observations | Avant Apres d'observations | Avant Aprés
MASEC
RMSE 4.021 2.483 3.516 1.671
EF 9% 0.328 0.610 56 -9.016 -0.278
R? 0.436 0.523 0.548 0.648
ND 0.532 0.099 1.087 0.241
MAFRUIT
RMSE 3.366 2.793 4.063 1.014
EF 77 0.434 0.611 69 0.178 0.496
R? 0.677 0.704 0.556
ND 0.355 0.227 1.086 0.183
ONGRAIN
RMSE 31.775 11.295 37.889 14.418
EF 15 -1.008 0.746 56 -364.5211 -51.632
R? 0.929 0.243
ND 0.937 0.223 6.998 2.304
ONPLANTE
RMSE 54.376 29.966 38.785
EF -0.349 0.590 0.144
R? 15 0.845 36 0.433
ND 0.650 0.061 0.195




Enfin, les squatter plot, avant et apres paramétrisation, des sites ayant servi a la calibration sont regroupés en

figures 14 - 17.
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Figure 14. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et aprés calibration, pour

la variable MASEC de la variété Fontane.
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Figure 15. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et aprés calibration,
pour la variable MAFRUIT de la variété Fontane.
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Figure 16. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et aprés calibration,
pour la variable QGRAIN de la variété Fontane.
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Figure 17. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,
pour la variable QNPLANTE de la variété Fontane.
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5.2.3 Variété Charlotte

Aprés optimisation, une analyse statistique a été réalisée sur les variables observées afin de déterminer

les performances du modele Tableau 15.

Tableau 15. Evaluation statistique des variables MASEC, MAFRUIT, QNPLANTE et QNGRAIN, avant et

apres calibration et évaluation pour la variété Bintje, Fontane et Charlotte.

Charlotte
. Valeur avant Valeur aprés
Paramétres . o
optimisation optimisation
EFCROLJUV 2.200 3.092
EFCROIVEG 3.000 4.459
EFCROIREPRO 3.800 3.142
PGRAINMAXI 50 19.052
CGRAIN 0.230 0.279
VITIRCARB 0.018 0.018
VITIRAZO 0.025 0.026
VMAX2 0.07 0.1

L’évaluation statistique des performances du mode¢les pour la variété Charlotte sont regroupé dans le

tableau 16.

Tableau 16. Evaluation statistique des variables MASEC, MAFRUIT, QNPLANTE et QNGRAIN, avant et

apreés calibration et évaluation pour la variété Charlotte.

Charlotte
Nombre Calibration Nombre Evaluation
d'observations Avant Apres d'observations Avant Apres
MASEC
RMSE 1.639 1.482 0.926
EF 0.636 0.702 0.937
R? 13 0.703 0.705 12 0.995
ND 0,004 0,007
MAFRUIT
RMSE 1.867 1.388 3.271 3.155
EF 0.710 0.839 0.434 0.473
R? 152 0.820 0.881 25 0.508
ND 0,007 0,165 0,007
QNGRAIN
RMSE 12.077 10.100 17.498 14.319
EF 73 0.762 0.833 12 0.859 0.905
R? 0.810 0.863 0.989
ND 0,109 0,213 0,177
NPLANTE
RMSE 53.119 30.669
EF -0.607 0.497
R? 73 0.527 0.603 12 0.898
ND 0,416 0,201
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Les représentations graphiques des évolutions de la corrélation entre les observations et les simulations

sont regroupées dans les figures 18 - 21.
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Figure 18. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,
pour la variable MASEC de la variété Charlotte.
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Figure 19. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,
pour la variable MAFRUIT de la variété Charlotte.
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Figure 20. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et aprés calibration,
pour la variable QGRAIN de la variété Charlotte.
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Figure 21. Comparaison des scatter plots entre les simulations et les observations, avant et apres calibration,
pour la variable QNPLANTE de la variété Charlotte.
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6. Discussion

6.1. Discussion des résultats obtenus

6.1.1 Paramétrisation du modéle

Avant paramétrisation, le fichier plante présentait une mauvaise concordance entre les simulations et
les observations. En effet, les écarts entre eux étaient importants (RMSE ¢élevés) avec une corrélation
faible (R? faible). En général, le modele était proche d’un EF de 0 (voir négatif) indiquant que la
simulation était moins bonne qu’une estimation par une simple moyenne. Les simulations étaient
globalement non satisfaisantes. Aprés paramétrisations, une amélioration nette de MASEC et
MAFRUIT est observable avec des RMSES divisés par 2 (Bintje), voire par 3 (Charlotte). La corrélation
et les EF ont augmenté indiquant que le modele explique mieux la variabilité tout en étant meilleur
qu’une estimation par la moyenne. Cependant, ces résultats sont mitigés pour les variables d’azote
(QNPLANTE et QNGRAIN), et ce surtout pour la variété Fontane qui subit une forte dégradation. Pour
les autres variétés les RMSE sont élevés, cela suggere que le modele simule mal la dynamique de
I’azote. Morissette et al. (2016) arrivent a la méme conclusion avec un modéle capable de reproduire
correctement la croissance et le rendement, mais 1’évolution de 1’azote était moins bien simulée.

De maniére générale, il est possible d’observer sur les graphiques que la paramétrisation a permis
d’avoir des fichiers plante plus fonctionnel que celui fourni par le modele STICS. La prédiction du
modele a été amélioré grace a plusieurs étapes. Premiérement, 1’obtention de la valeur RSMIN,
résistance stomatique minimale (en s'm™), a permis le passage du calcul de 1'évapotranspiration
potentielle (EPT) selon la méthode de Penman vers celle de Shuttleworth-Wallace. La méthode de
Penman repose sur un calcul global de I’EPT, en considérant le sol et le couvert végétal comme un seul
systéme, ce qui ne permet pas la distinction entre la transpiration du couvert et I’évaporation du sol (HU
et al., 2017). De ce fait, cette méthode a tendance a surestimer la demande en eau au début de cycle car
elle considére que I’intégralité de la surface est occupée par un couvert actif. A I’inverse, la méthode de
Shuttleworth-Wallace sépare 1’évaporation du sol et la transpiration foliaire qui sont contrdlées
respectivement par la résistance de la surface du sol et par la résistance stomatique (Itier et 1’Hotel,
1998). Ce changement est donc pertinent pour la culture de pomme de terre puisque son couvert reste
ouvert plusieurs semaines apres la plantation, ce qui laisse le sol fortement exposé au rayonnement et
au vent.

Ensuite, la modification du formalisme des racines a permis d’inciter la levée dans un intervalle de
temps acceptable (Tableau X). Le parametre stoprac, qui correspond au stade phénologie a partir duquel
I’allongement des racine s’arrétent, a été laissé en sénescence. Cela permet de reproduire des
dynamiques d’absorption plus réalistes avec les observations. Un arrét de I’allongement des racines au
stade floraison aurait coupé la croissance trop tot et induit un profil racinaire trop superficiel et plus
sensible. Ensuite, la sensibilit¢ a I’anoxie (sensanox) a été fixée avec une valeur modérée ce qui
n’empéche pas la levée en sol humide et la sensibilité des racines a la sécheresse (sensrec) a été activé.
Ce dernier paramétre a permis au modéle de diminuer de la croissance des racines lors de sécheresses
au lieu de décaler la levée.
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Figure 22. Exemple de modification des paramétres sensanox, sensrsec et contrdamax sur le site 9 (TECS),
avant et aprés paramétrisation, pour la variété Fontane.

Dans I’étude sur I’intercomparaison de trois modéles de complexité croissante pour l'estimation du
rendement de parcelles de pommes de terre de variété Fontane (Cassiers, 2021), un probléme similaire
sur la quantité d’eau dans le sol et la levée tardive était présent pour la variété Fontane avec le modele
STICS. Les deux points d’attention mentionnés précédemment peuvent étre des pistes de résolutions de
ce probléme. Pour la variété¢ Fontane, les résultats obtenus avec STICS apres paramétrisation montrent
de meilleures performances que ceux rapportés par Cassiers (2021) avec les modéles Aquacrop et
Wofost.

Dans STICS, le front racinaire (Zr(t)), qui correspond a la profondeur maximale des racines au jour t,
est principalement dirigé par le parametre CROIRAC (coefficient de progression du front racinaire).
Dans le fichier plante initial de la version de 10.3, ce paramétre est fixé a 0.09 cm/degrés, ce qui est
considéré comme faible pour une pomme de terre. L.’augmentation de CROIRAC en profils standard
(codedisrac = 1) permet uniquement d’accélérer la descente du front racinaire (ZRAC(t)) a une
profondeur déterminée. En effet, le profil vertical de densité racinaire, ou LRAC(Z), est une fonction
sigmoidale fixée par les paramétres ZLABOUR, ZPENTE et ZPRLIM. Lorsque CROIRAC augmente,
la sigmoide va s’étendre sur une profondeur plus grande tout en gardant la méme longueur totale de
racine, ce qui dilue leur densité dans les couches supérieures du sol (figure X.b). De ce fait, le passage
au calcul de la densité réelle est devenu nécessaire pour conserver la forme du profil racinaire, éviter la
dilution en surface et avoir une représentation plus réaliste de 1’absorption d’eau et d’azote (figure X.a).
Avec la densité réelle (codedisrac = 2), le front racinaire progresse chaque jour a une vitesse définie par
CROIRAC, tout en étant modulée par les facteurs de stress et borné par la profondeur maximum. Dans
ce cas, STICS ne déforme pas le profil et la longueur totale des racines disponibles au jour (t) correspond
a la somme des longueurs dans toutes les couches déja atteintes. Dans cette étude, chaque horizon de
sol a une profondeur de 15 cm. Le paramétrage en profil standard représentait des densités racinaires
trop faibles dans la zone clés (30-60cm) (Figure X).
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Figure 23. Différence de densité racinaire entre le profil standard (a) du fichier initial et la densité réelle (b)
apres paramétrisation dans STICS.

La valeur déterminée par Delandmeter (2021), de 0.3 pour CROIRAC a ét¢ utilisée comme base dans
cette étude. Ce choix est important car en fonction des apports azotés et des pluies, le nitrate peut
descendre jusqu’a plus de 60 cm de profondeur (De Toffoli et al., 2021). L’utilisation d’une valeur
CROIRAC de 0.3 a été refusée puisque le front racinaire emmener les racines a des profondeurs
irréalistes (plus de 2m) (figure X). Selon Zarzynska et al. (2017) la majorité de la longueur des racines
se trouvent dans les 20 & 60 premiers centimetres du sol, mais certains cultivars ont la capacité
d’explorer les horizons 80 — 100 cm avec une faible densité.
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Figure 24. Différence de ZRAC en fonction de la valeur de CROIRAC : (a) CROIRAC = 0.3 (b) CROIRAC :
0.15.

6.1.2 Optimisation du modéele

Aprés optimisation, les RUE obtenues aux différents stades sont toutes comprises dans la plage 1,3 -
4,3 g /MJ, proposées dans la littérature (Saldafia Villota et al., 2024). Les trois variétés ont des valeurs
différentes de celles proposées dans I’article de Morissette et al. (2016). Dans ce dernier, une phase
d’optimisation sur la phénologie ainsi que le LAI a été réalisée. La robustesse de leur modéle est donc
supérieure avec une gamme plus importante de données pour les différentes variétés.
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Lors de ce travail, les paramétres nbrgrmin et nbgrmax ont été estimés a partir des données du CRA-W
pour une bonne optimisation sur la variable MAFRUIT. En effet, cette derniére résulte de 1’interaction
entre le nombre de tubercules par m? (dirigé par nbrgrmin et nbgrmax), la matiére séche du tubercule
(borné par PGRAINMAXI) et le coefficient d’efficacité de conversion des assimilas (CGRAIN). Une
optimisation sans définir au préalable la valeur de nbrgrmin/max peut provoquer des compensations
entre les parametres, des résultats instables, et parfois physiologiquement incorrects. Dans tous les
modeles, les nombres minimums et maximums ont été respectivement sous et surestimés rendant le
modele sensible au biais de calibration. Les PGRAINMAXI ont eux aussi fortement diminué¢ apres
calibration pour refléter des valeurs plus réalistes.

Sur les représentations graphiques aprés optimisation (MASEC et MAFRUIT), il est possible
d’observer pour les trois variétés que le modele sous-estime les valeurs en s’écartant de la droite [1:1].
Cependant, la dispersion des points a fortement diminué rendant I’accord entre les simulations et les
observations globalement plus homogéne.

La matiére seche de la variété Bintje a été trés bien simulée (RMSE = 1.737 et ND proche de 1)
indiquant que la phénologie et la paramétrisation du LAI sont bien représentatives de la variété. Le test
de validation prouve ’efficacité du modele avec une diminution du RMSE et un EF proche de 1. Pour
I’estimation du rendement, il est possible d’observer un plafond ou les valeurs simulées ont tendance a
stagner autour d’un maximum. La calibration a débuté par 1’optimisation des EFCROI puis par
PGRAINMAX. Cette séquence a pu avoir comme effet de compenser les écarts entre la biomasse totale
et le rendement en diminuant artificiellement le potentiel de croissance. Ainsi, les paramétres suivants,
VITIRCARB et CGRAIN, n’ont plus eu la flexibilité nécessaire pour réajuster le rendement. Le test de
validation ne montre pas une amélioration de la simulation (augmentation du RMSE), cependant elle
reste toujours satisfaisante (EF > 0.5).

Pour la variété¢ Charlotte, il est possible d’observer pour la matic¢re séche totale, des valeurs ponctuelles
¢levées pouvant signifier la présence d’un stress lors de 1’expérimentation et entrainant des écarts
marqués entre les simulations et les observations. Cependant, dans les deux cas, I’optimisation a permis
une amélioration de la simulation, les rendant globalement satisfaisantes (EF > 0.5). L’évaluation
réalisée sur le rendement confirme cette tendance. L’évaluation sur la biomasse s’avere étre trés
satisfaisante, méme si les critéres statistiques apparaissent légérement moins bons qu’avant
optimisation, ce qui s’explique par la qualité initiale ¢levée de la simulation.

La variété Fontane est la moins bien représentée avec une sous-estimation et une dispersion du nuage
de points élevé pour la matiere séche et le rendement. Cela peut étre causé par une mauvaise
représentation initiale du LAI et de la phénologie impactant considérablement les EFCROI qui, de
surcroit, ont été calibrés avec des bornes larges. L’optimiseur a donc pu explorer des valeurs extrémes
conduisant a des erreurs de calibration répétées sur la suite de I’optimisation. Comme la simulation est
satisfaisante pour MASEC et que la variabilité des observations est expliquée par les simulations a 80%,
cela peut aussi montrer que les EFCROI estimés sont corrects et que certaines expérimentations ont
subi un stress climatique et/ou biotique non représenté par STICS. Cependant, ’analyse statistique
montre une nette amélioration aprés optimisation pour les sites calibrés et ceux dédiés a 1’évaluation
avec une diminution du RMSE. Aprés optimisation, les sites dédiés a 1’évaluation n’ont cependant pas
réussi a étre satisfaisants (EF < 0.5) malgré une nette amélioration.
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Enfin, la calibration des parameétres liés a la dynamique de 1’azote n’a pas permis d’obtenir de résultats
satisfaisants. Malgré une amélioration du modele avec des RMSE plus faibles, les valeurs des
parametres obtenus montrent que le modéle effectue davantage une compensation interne au détriment
d’une cohérence biologique. En effet, certains paramétres comme VMAX?2 ont été poussés a la borne
maximum ce qui suggere que le modele force artificiellement 1’absorption d’azote pour réduire I’écart
avec les observations. Malgré I’ajustement du systéme racinaire, des parameétres de la cinétique
(VMAX/KMARBS), de la nitrification du fichier sol, de la demande (ADIL/BDIL) le biais introduit n’a
pas changé. De plus, I’utilisation des courbes critiques de I’azote spécifique a la variété Bintje comme
conseillé dans Morissette et al. (2016), n’a pas permis d’atteindre un niveau de précision comparable a
celui rapporté par Morissette. A ce niveau, les différences entre les variétés n’ont donc pas pu étre
¢tudiées. Pour améliorer la modélisation de 1’azote, il serait intéressant d’avoir un suivi de sol plus
détaillé avec les interactions entre 1’eau et 1’azote puisqu’ils conditionnent directement le flux de nitrate
vers les racines.

6.2. Comparaison des variétés

L’efficience de conversion du rayonnement intercepté :

STICS calcule la croissance de la biomasse totale a partir du rayonnement photosynthétiquement actif
(PAR) intercepté par le couvert. Dans le fichier plante, le PAR intercepté est modélisé selon 1’équation
de Beer-Lambert qui prend en compte le LAI et le coefficient d’extinction lumineux (k). La biomasse
produite par jour résulte donc de la multiplication du PAR intercepté, I’EFCROI (RUE potentielle) de
la phase en cours et des facteurs de stress. La RUE observée correspond a la prise en compte des
parametres EFCROI et des facteurs de stress. EFCROIJUV couvre la période de la levée (LEV) a I’arrét
de croissance du feuillage (AMF), et est pilot¢ par STLEVAMF (somme de degrés jours depuis
I’émergence). Ensuite, sous la direction de STAMFDRP (somme de degrés jours depuis le stade
précédent), le plant passe au stade EFCROIVEG jusqu’au début du remplissage des tubercules (DRP).
Enfin, EFCROIREPRO couvre la période du début de remplissage jusqu’au défanage.

Chez la pomme de terre, 1’organe de stockage des photosynthétats, ou puits, correspond aux tubercules.
La force du puits représente la capacité du tubercule a attirer et utiliser les assimilas produits par
photosynthése au niveau des feuilles. Cette force est notamment déterminée par l'efficacité de
conversion du saccharose en amidon dans les tubercules (Basu et al.,1999). Les variétés a destination
de I’industrie de la transformation, telles que Bintje et Fontane, ont une force de puits importante di a
la taille de leurs tubercules et a leur pourcentage de matiére seche. Lors de la photosynthese, les feuilles
via le cycle de Calvin, vont produire des sucres qui vont étre transportés dans le phloéme. Ce dernier
devient donc tres concentré, induisant une entrée d'eau, et donc une augmentation de sa pression interne.
Parallélement, le tubercule décharge le sucre du phloéme pour produire de I’énergie, pour sa croissance
et pour le stockage. Dans les tubercules, le sucre est transformé en glucose, puis en ADP-glucose via
I’enzyme AGPase. Les amidons synthases vont quant a eux, transformer les ADP-glucose en amidon et
en amylopectine. Les tubercules ayant une force de puis plus importante vont rapidement convertir ces
sucres solubles, ce qui abaisse la concentration en sucre libre et maintient un gradient source/puits
favorisant l'arrivée continue d'assimilas dans le tubercule (van den Herik et al., 2024). Lorsqu’ils n’ont
plus de capacité de stockage, les sucres s’accumulent dans les feuilles, la photosynthése ralentit
(feedback inhibition).
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L’étude menée par Oliveira et al. (2016) sur I’explication des différences de rendements entre trois
cultivars de pomme de terre, démontre que dans des conditions non limitantes au champ et a interception
du rayonnement accumulé comparables, les rendements étaient plus importants pour les variétés
possédant une RUE (proche d’étre potentielle dans ce cas) élevée. Apres optimisation, EFCROIREPRO
s’est avéré supérieur pour la variété Fontane de pommes de terre a destination de la transformation, ce
qui est cohérent avec leur capacité intrinseéque a convertir le PAR intercepté en biomasse du tubercule
et donc leur force de puis supérieure comparé a une variété de table comme la Charlotte.

Cependant, la force de puis est définie par la combinaison de deux paramétres : la génétique et
I’environnement. Malgré une génétique permettant une force de puits importante, la Fontane a la plus
petite efficience d’utilisation du rayonnement en phase reproductive. Des facteurs externes climatiques
ou abiotiques ont pu faire compenser le modele vers des valeurs plus basses afin de refléter au mieux
les observations de terrain. Dans ce cas, EFCROIREPRO ne représente pas le véritable potentiel de la
variété. Cela se confirme avec un EFCROIVEG trés bas malgré un EFCROIJUV important, signifiant
que la plante produit moins de biomasse qu’attendu. Dans ce cas, plusieurs théories sont possibles. Lors
de périodes de sécheresses, afin d’éviter les pertes en eau, les stomates vont se fermer empéchant les
échanges gazeux nécessaires a la photosynthése et donc a la production de biomasse. La surface foliaire
(LAI), qui correspond a la surface d’échange avec 1’atmosphere, est négativement impactée au stade
BBCH 1 (développement des feuilles) et encore plus en BBCH 40 (initiation du tubercule). La plante
aura tendance a réduire sa LAI dans 1'objectif de diminuer sa surface transpirante. Les maladies foliaires
comme le mildiou réduisent la surface foliaire fonctionnelle et STICS traduit cela comme une
diminution de I’efficience de conversion.

Dans I’é¢tude de Atza et al. (2024), la vigueur d’un plant de pomme de terre est définie comme la surface
de canopée a la fin de la phase de croissance exponentielle. Cette vigueur était corrélée entre 73% et 90
% entre les sites pour un méme lot de semences ce qui confirme 1’importance du facteur génétique.
L’installation du couvert et 1’expansion foliaire semble étre plus lente pour la variété Bintje que la
Charlotte, reflété par des valeurs plus faibles d’EFCROIJUV et EFCROIVEG, indiquant une efficience
de conversion lumineuse inférieure.

Le rendement :

PGRAINMAXI représente la masse maximale potentielle par tubercule en gramme de MS. Ce
paramétre est directement lié€ a la génétique de la variété puisqu’il dépend du nombre de cellule formées
lors de I’initiation du début du grossissement. La quantité de cellules formées va définir la taille
maximale atteignable par le tubercule. La taille des tubercules est conditionnée par 1’interaction de
PGRAINMAXI et VITIRCARB, la vitesse de remplissage des tubercules. CGRAIN quant a lui,
correspond au coefficient de conversion des assimilas dans les tubercules.

Ainsi, il est possible de voir des différences variétales marquées. Les variétés Bintje et Fontane ont
toutes deux un PGRAINMAXI élevé permettant d’avoir de gros tubercules. Le facteur clé différenciant
ces deux variétés est leur capacité de conversion de la biomasse (CGRAIN). Pour un méme taux de
croissance, la Fontane convertit mieux sa biomasse que la Bintje. Cette derniére posséde donc un
remplissage rapide mais avec une conversion faible, induisant la production de calibres moyens. La
Fontane quant a elle aura un remplissage plus long, mais plus efficace, lui permettant d’avoir de gros
tubercules. Pour I’industrie de la transformation, la variété Fontane semble donc plus adaptée. La variété
Charlotte se distingue par un PGRAINMAXI inférieur a celui des variétés industrielles, limitant Ia taille
maximale de ses tubercules. Associ¢ aun CGRAIN ¢élevé, cette variété est capable de produire beaucoup
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de tubercules, mais de petites taille (VITIRCARB faible). Les variétés industrielles privilégient des gros
tubercules alors que pour les variétés de table il est préférable d’avoir des petits tubercules de tailles
réguliéres.

6.3. Limitations du modéle

6.3.1 Limitations générales

STICS considére un sol plat et homogene, or, des buttes sont formées pour la culture de pommes de
terre. En début de cycle, la forme des buttes favorise une exposition au rayonnement solaire plus
importante, ce qui implique une évaporation de I’eau plus élevéé par rapport aux simulations du modg¢le.
De ce fait, il sous-estime le stress hydrique percu par la plante. Ensuite, I’eau de pluie peut ruisseler
vers les sillons, induisant une surestimation de 1’eau disponible. Enfin, les températures du sol sont plus
¢levées dans les buttes, ce qui peut fausser 1’estimation de la levée et le développement racinaire. Il peut
donc y avoir une décorrélation entre le stress simulé et le stress réel subi par les plantes. STICS ne prend
pas en compte certains facteurs influengant la levée comme la qualité du tubercule, les maladies ou la
prégermination, qui peuvent introduire une hétérogénéité de la levée. Ensuite, les besoins en phosphore
(P) et en potassium (K) qui sont primordiaux pour la culture de la pomme de terre ne sont pas modélisés.
Une carence en K peut réduire le transfert des assimilas vers le tubercule et STICS va attribuer cet écart
de rendement a d’autres paramétres. Une carence en P entrainera un enracinement limité qui ne sera pas
modélisé.

Ensuite, le rendement est simulé en tonnes de matiéres séches et STICS considére que les tubercules
sont homogenes. Or, les tubercules sont classés par calibres et leur taille différe selon les variétés. En
effet, les itinéraires techniques différent en fonction de 1’'usage final de la pomme de terre. Pour la
Charlotte (pomme de terre de table), le défanage est précoce afin d’obtenir le calibre visé et maintenir
une teneur en MS modérée compatible avec une chair ferme. A I’inverse, pour les variétés de
transformation, le défanage est retardé dans le but d’atteindre une taille et un pourcentage de MS
supérieur. Le Comité National Interprofessionnel de la pomme de terre (CNIP) indique que les variétés
a chair ferme (hors grenailles) peuvent avoir un calibre de maximum de 55 mm, tandis que pour
I’allégation frite le calibre attendu se situe entre 50 et 75mm (Zemmer, 2019). Si une variété produit
naturellement beaucoup de tubercules et qu’ils sont trés hétérogenes, STICS compensera certains
paramétres spécifiques de la variété comme la vitesse de remplissage des tubercules (VITIRCARB) ou
le poids maximum du tubercule (PGRAINMAXI) pour coller au mieux au rendement total. Ainsi, la
dynamique simulée est correcte, mais la valeur du paramétre n’est physiologiquement pas réaliste.

6.3.2 Limitations relative a I’étude

A la fin de la paramétrisation, les valeurs de LAI étaient extrémement grandes atteignant parfois les 15
(figure X). Ces mémes valeurs extrémes sont observables dans I’étude de Cassiers (2021) pour la variété
Fontane. La forme des courbes se rapprochait fortement de celles de Russet Burbank obtenues dans
I’¢étude de Morissette et al. (2016), mais avec des valeurs plus élevées. Sachant qu’au-dela d’un LAI de
3 il y a peu de gain supplémentaire sur ’interception lumineuse, I’optimisation a été faite sur ces valeurs
(Firman et Allen, 1989). Aprés optimisation, les valeurs de LAI ont baissé montrant 1’effet significatif
de la modification des différents EFCROI (figueX). De ce fait, lors de futures calibrations, il serait
intéressant de se pencher sur les observations de LAI disponibles grace par exemple aux taux de
couverture de la culture.
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Figure 25. Représentation des simulations du LAI aprés paramétrisation (a) et aprés optimisation (b) du site 26
(TEC 2) de la variété Fontane.

Lors de cette étude, un tri de la base de données a été réalis¢ afin d’exclure les expérimentations
présentant des signes évidents de stress important (températures et sécheresse) ou affectées par des
contraintes biotiques comme le mildiou. Ce tri a donc laissé certaines expérimentations ayant subi des
stress modérés susceptibles d’influencer la calibration. Une alternative aurait été de réaliser la
calibration en deux temps. Premic¢rement, de travailler en situation au potentiel, c’est-a-dire en
conditions non limitantes afin de calibrer le fichier plante sans contraintes. Certains parameétres
structurels compensent le stress par une valeur plus ou moins ¢élevée, induisant un biais. Une fois le
potentiel figé, il est possible de calibrer sur des situations limitantes les paramétres d’accés aux
ressources et de réponse au stress.

Enfin, I’utilisation de la calibration par variable a globalement sous-estimé les observations. Dans ce
cas, le biais introduit s’explique par la minimisation de ’erreur qui est réalisée localement. Une telle
démarche permet d’améliorer 1’optimisation ponctuellement sur quelques parametres, au détriment de
la cohérence globale du modéle et de sa capacité a reproduire simultanément 1’ensemble des processus.
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7. Conclusion

L’objectif de ce travail a été de calibrer et d’évaluer le modele STICS a I’échelle de la Wallonie pour
trois variétés de pommes de terre, en mettant en place une démarche de paramétrisation et
d’optimisation.

La premicére étape, consistant & paramétriser le modele, a montrer que le fichier plante fourni par STICS
pour la culture de pomme de terre ne parvenait pas a reproduire correctement les variables observées
pour les variétés Bintje, Fontane et Charlotte. Les écarts entre les simulations et les observations étaient
importants, induisant des RMSE ¢levés et des R? faibles. La modification de la structure racinaire a
constitué une amélioration majeure pour le modele en représentant plus fidélement son exploration.

La seconde étape, centrée sur 1’optimisation des parameétres, a permis de réduire les erreurs de
simulation pour les variables de biomasse totale (MASEC) et de rendement (MAFRUIT) avec une
amélioration nette pour les variétés Bintje et Charlotte. Cependant, ces résultats sont plus mitigés
concernant 1’absorption d’azote, confirmant les limites déja soulignées dans la littérature.
L’optimisation séquentielle a certes permis d’améliorer certaines variables, mais elle a introduit un biais
global limitant la cohérence d’ensemble. L’analyse des différences variétales a permis de mettre en
évidence des stratégies distinctes avec la variété Fontane qui s’avére étre plus adaptée a 1’industrie de
la transformation et la variété Charlotte qui produit beaucoup de tubercules homogenes.

Ces résultats montrent 1’intérét de calibrer le modele STICS au niveau variétal et dans des conditions
pédoclimatiques locales. A 1’avenir, I’intégration de nouvelles données (phénologie et LAI) et
I’utilisation d’une méthode bayésienne pour estimer conjointement plusieurs paramétres permettraient
de mieux capturer leurs interactions et d’améliorer la robustesse et la transférabilité du mode¢le.
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9. Annexes

Annexe 1 :

Tableau a : Date des itinéraires techniques de la variété Bintje (les dates en gras ont été estimées)

Site ID Année Plantation Emergence Défanage Récolte
11 2017 17/04/2017 24/05/2017 06/09/2017 28/09/2017
13 2016 06/05/2016 02/06/2016 09/09/2016 04/10/2016
16 2014 15/04/2014 21/05/2014 31/08/2014 23/09/2014
18 2013 25/04/2013 07/06/2013 02/09/2013 24/09/2013
20 2012 13/05/2012 05/06/2012 03/09/2012 01/10/2012
24 2010 26/04/2010 27/05/2010 09/09/2010 06/10/2010
26 2004 21/04/2004 24/05/2004 06/08/2004 02/09/2004
27 2000 / / / /

28 2000 / / / /
29 2000 / / / /
30 1999 / / / /
31 1999 / / / /
32 1999 / / / /
33 1999 / / / /
34 1999 / / / /
40 1998 / / / /
43 1997 / / / /
44 1997 / / / /
49 1998 23/04/1998 25/05/1998 04/09/1998 23/09/1998
51 1997 03/04/1997 20/05/1997 21/08/1997 17/09/1997
52 1996 12/04/1996 01/06/1996 27/08/1996 16/09/1996
56 2009 24/04/2009 27/05/2009 30/08/2009 24/09/2009
57 2009 24/04/2009 27/05/2009 30/08/2009 25/09/2009
58 2009 24/04/2009 22/05/2009 25/08/2009 17/09/2009
59 2006 28/04/2006 09/06/2006 11/09/2006 29/09/2006

Tableau b : Date des itinéraires techniques de la variété Fontane (les dates en gras ont été estimées)

Site ID Année Plantation Emergence Défanage Récolte
1 2022 22/04/2022 28/05/2022 23/08/2022 21/09/2022
3 2023 05/05/2023 27/05/2023 12/09/2023 16/10/2023
4 2023 04/05/2023 27/05/2023 14/09/2023 04/10/2023
7 2018 23/04/2018 18/05/2018 31/08/2018 21/09/2018
8 2019 29/04/2019 30/05/2019 06/09/2019 20/09/2019
9 2017 13/04/2017 24/05/2017 01/09/2017 22/09/2017
12 2016 07/05/2016 30/05/2016 14/09/2016 05/10/2016
53 2007 19/04/2007 29/05/2007 29/08/2007 26/09/2007

Tableau c : Date des itinéraires techniques de la variété Charlotte (les dates en gras ont été estimées)
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Site ID Année Plantation Emergence Défanage Récolte
14 2015 18/04/2015 30/05/2015 05/08/2015 27/08/2015
15 2014 15/04/2014 28/05/2014 31/08/2014 03/09/2014
17 2014 15/04/2014 18/05/2014 31/08/2014 02/09/2014
19 2013 25/04/2013 05/06/2013 07/08/2013 02/09/2013
21 2012 13/05/2012 05/06/2012 21/08/2012 10/09/2012
22 2011 19/04/2011 24/05/2011 29/07/2011 31/08/2011
25 2010 26/04/2010 05/06/2010 19/08/2010 14/09/2010
37 1999 24/04/1999 / 01/09/2015 22/09/1999
60 2006 27/04/2006 01/06/2006 09/08/2006 13/09/2006

Annexe 2 : Liste des stations météorologiques utilisées

Nom Identifiant
Gembloux 49
Sombreffe 27

Upigny 47
Couthuin 32
Leuze 26
Floriffoux 19
Casteau 36
Esplechin 38
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