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Vers un système de prédiction du rendement en temps réel
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Résumé

L'objectif de cette recherche est le développement d'un outil capable de prédire les rendements d'une culture de blé en temps réel, au fur et à mesure que la saison avance. Pour atteindre cet objectif, nous avons développé une méthodologie qui repose sur l'adjonction des éléments suivants : (i) le modèle de culture STICS (INRA, France), (ii) un réseau de capteurs sans fil pour le monitoring des variables agro-environnementales (éKo system, The Crossbow technologies, USA) et (iii) une base de données météorologiques.

La base de données météorologiques MDB (Meterological DataBase) est issue de la station d'Ernage qui fait partie du réseau de l’IRM (Institut Royal Météorologique Belge) et comporte des données climatiques enregistrées depuis 30 ans. Le réseau de capteurs implémenté sur le site d’essai (Gembloux, Belgique) mesure l’ensemble des données météorologiques servant d’entrée au modèle STICS, depuis la plantation jusqu'à la récolte. La station d’Ernage est située à 4 km du champ expérimental. Les informations transmises par le réseau de capteurs ont été comparées à celle de la MDB et jugées équivalentes, même si quelques différences ponctuelles peuvent apparaître principalement au niveau de la pluviométrie.

Dans un premier temps, la MDB a été utilisée pour calculer les moyennes journalières de chacune des variables météorologiques nécessaires aux simulations du modèle. Les valeurs moyennes de chaque variable (températures min. et maximale, pression atmosphérique, vitesse du vent, intensité de la pluie et radiation solaire) sont calculées jour après jour comme la moyenne des trente données disponibles pour un jour donné. Une base de données moyennes est ainsi créée (MBC - Mean Belgian Climate) et peut se représenter sous la forme d'une matrice de données. Elle correspond à un climat qui n'induirait pas de stress au niveau de la plante. En effet, un tel climat offrirait à la plante un minimum de somme de température chaque jour, de l'énergie solaire et surtout le minimum de pluie quotidienne limitant le stress en eau de la culture. De telles conditions peuvent être considérées comme pseudo-optimales.

Dans un deuxième temps, une "matrice-ensemble" est générée. Le point de départ est la matrice MBC. En sélectionnant un set climatique réel (p.ex. le climat de l'année 2007‑08) et en remplaçant les 10 premiers jours du MBC par les données réellement mesurées, on génère une deuxième matrice. En utilisant ainsi un taux de remplacement décadaire, on obtient la "matrice-ensemble", dont la première matrice correspond au climat moyen (MBC), la dernière matrice représente un climat purement réel et toutes les matrices intermédiaires correspondent à une combinaison de ces deux sets de données.

Les simulations peuvent enfin être réalisées, avec l'entièreté de la matrice-ensemble comme entrée de STICS. Les simulations sont toutes menées avec les mêmes données initiales (teneur en eau et en nitrate du sol, date de semis, ...) et en appliquant le même itinéraire technique (dates de fertilisation fixes). Précisons également que le modèle STICS a été calibré sur une base de données de 3 saisons de culture (2008 à 2011) aux conditions climatiques particulièrement contrastées, sous différents niveaux de fumure (0 à 240 uN) et pour le même cultivar de blé (Triticum aestivum L., cultivar Julius).

La Figure 1 (graphique de gauche - Annexes) montre les différentes simulations de biomasse obtenues avec comme entrée du modèle le MBC (trait noir continu), le climat réel (trait noir en pointillés '...') et les situations intermédiaires (trait gris). Le graphique de droite de la Figure 1 (Annexes) représente les valeurs finales de biomasse simulée, en fonction du nombre de jours de climat réel observé depuis le semis, avec le climat moyen en projection future. Au plus on avance dans le temps, au plus la proportion de données réellement mesurées augmente et au plus les résultats de la simulation permettent de s’approcher du rendement qui sera réellement observé. Autrement dit, sur base de l'hypothèse d'un climat moyen en tant que climat hypothétique futur, chaque valeur du diagramme correspond au rendement potentiel que l'on peut encore espérer en fin de la saison, si les conditions climatiques sont  favorables.

Afin de procéder à une prédiction du rendement statistiquement valable, la même méthodologie est appliquée aux trente années de la MDB, ce qui aboutit à la Figure 2 (graphique de gauche - Annexes). Dans un second temps, on détermine a posteriori et pour chaque année, la première matrice de données climatiques (combinaison particulière de climat réel et moyen) à partir de laquelle la prédiction aurait été possible. Pour ce faire, on associe au rendement final obtenu sur le climat réel  (Figure 1, graphique  de droite - Annexes) un intervalle de confiance, c'est-à-dire une erreur tolérée sur la prédiction, fixée dans ce cas à 10 % (trait en tirets '_ _' noir). Le premier jour pour lequel la prédiction est acceptable par rapport à l'erreur tolérée, et de ce fait aurait été possible, correspond au premier jour inclus dans l'intervalle de confiance. Finalement, l'information correspondant aux premiers jours pour lesquels la prédiction est possible peut être synthétisée en traçant la fonction expérimentale de densité cumulée (CDF - cumulative density function) (Figure 2 - graphe de droite).

Comme on peut le voir sur la Figure 2 (gauche), le MBC correspond bien à un climat pseudo-optimal, avec une prédiction de rendement de l'ordre de 12 t/ha. Les trente années de la MDB couvrent quant à elle une gamme de rendement allant de 6,5 à 14 t/ha.

La présentation des résultats sous cette forme fournit les distributions de rendement au cours de la saison et à travers les années, ce qui nous permet (i) de mettre en évidence les périodes les plus sensibles à l'induction de stress, (ii) de quantifier instantanément les pertes de rendement dues aux conditions climatiques de 10 derniers jours en comparaison du potentiel restant à la culture et enfin (iii) de procéder à une estimation significative (CDF > 90%) du rendement (par rapport à une erreur de ± 10% autour des simulations réalisées avec le climat réel pur).
Grâce à cette méthodologie, il est possible de prédire le rendement grain environ un mois avant la date de récolte. Appliquée en étude préliminaire, cette approche constitue un outil de diagnostic puissant des potentialités d'une culture sur un site donné (où le sol est déterminé et les données climatiques sont connues sur plusieurs décennies). En outre, elle a le potentiel d'être employée en temps réel, en vue d'adapter l'itinéraire technique, si nécessaire.
Annexes
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Figure 1 : A gauche : Simulation  de la matière sèche totale au cours de la saison . Rendements obtenus avec le climat moyen seul (trait noir continu) et avec le climat réel seul (trait noir pointillé'...') pour l'année 2007-08. Les représentations grises (traits gris continus) représentent toutes les combinaisons de ces deux climats (matrice ensemble), avec un taux de remplacement de 10 jours. 
A droite : Rendement final en biomasse totale simulé à concurrence du nombre de jours de climat réel connu (trait gris '-□-'). Rendements obtenus avec le climat moyen seul (trait noir continu horizontal). Erreur de prédiction de 10 % au tour du rendement final sur climat réel (traits en tirets noirs '_ _'). 
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Fig. 2.  A gauche : Evolution du rendement grain pour toutes les "matrices-ensembles" et toutes les années de la base de données. Le trait noir continu correspond à la simulation avec le climat moyen. 
A droite : Distribution de densité cumulée relative à la prédiction du rendement grain.
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