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INTRODUCTION ET CONTEXTE DE LETUDE

Contexte de I'étude

En ce début du XXI'®™® sigcle, les problématiques liées aux sols sont nombreuses et
en particulier celles liées aux sols agricoles qui représentent plus de 53 % du territoire
francais !. Parmi ces problématiques, il y a I'enjeu de I'alimentation d’'une population
mondiale grandissante qui devrait atteindre 9 milliards d’individus en 2050 alors qu'il
existe déja des problemes d’alimentation avec 7 milliards d’individus en 2015. En paral-
lele de cette demande croissante, la dégradation des sols et de leurs qualités physiques,
chimiques et biologiques fait peser une menace sur leur capacité a répondre aux besoins
futurs (Lal, 2001, 2009; Pimentel, 2006; Zalidis et al., 2002).

Les menaces qui pésent sur les sols ne sont pas toutes d’origine agricole, a I'instar
de l'artificialisation (Laroche et al., 2006) ou de la pollution d’origine industrielle, mais
elles peuvent étre favorisées ou au contraire limitées par certaines pratiques agricoles ; Par
exemple I'implantation d'un couvert ou l'utilisation d’un travail du sol moins intensif sont
souvent conseillées aux agriculteurs pour limiter le risque d’érosion (Labreuche et al.,
2014). 1l s’agit donc de connaitre avec précision 'impact des pratiques agricoles sur les
sols pour conseiller celles qui sont les plus durables.

La structure d’un sol, c’est a dire 'arrangement spatial de ses éléments constitutifs,
est une caractéristique majeure des sols qui affecte de nombreuses propriétés fonction-
nelles comme la circulation et la teneur en eau, I’oxygénation, la température, etc (Dexter,
1988, 1997; Letey, 1991; Neira et al., 2015). En agriculture, la structure d’un sol est impor-
tante puisqu’elle impacte aussi la germination et le développement des plantes (Brau-
nack and Dexter, 1988, 1989a,b; Diirr and Aubertot, 2000; Schneider and Gupta, 1985).
C’est pourquoi les agriculteurs doivent préserver ou obtenir une « bonne » structure du
sol, grace aux pratiques culturales qu’ils mettent en place. Face aux enjeux de la préser-
vation des sols cultivés, les agriculteurs se tournent de plus en plus vers des techniques
culturales alternatives a I'instar des techniques culturales sans labour (TCSL). Ce chan-
gement de pratique agricole peut entrainer de profondes modifications des processus
structurants tels que les processus physiques (ex. compaction et fragmentation par les
engins agricoles) ou les processus biologiques (ex. bioturbation - création de galeries et
production de déjections - par les lombriciens ou modification des communautés pédo-
faunistiques (Kladivko, 2001)). Ainsi, les agriculteurs a travers les pratiques qu’ils mettent
en place peuvent modifier fortement la structure des sols, les propriétés chimiques et bio-
logiques des sols (Bronick and Lal, 2005; Crittenden et al., 2014; Pagliai et al., 2004; Pélosi
etal., 2014) et par conséquent ses propriétés fonctionnelles. C’est pourquoi il faut évaluer
I'impact de chacune de ces pratiques culturales sur le sol afin de promouvoir celles qui
concilient le plus le respect de I'’environnement et la production alimentaire.

Cependant, le sol se préte difficilement a I'étude et notamment parce que c’est un
systeme complexe. En effet :

— il est constitué d'un grand nombre d’éléments tels que des éléments chimiques (C,
N, Fe, etc.), des constituants minéraux (argile, limon, sable), de la matiere organique
morte ou encore la pédofaune et la pédoflore.

— il existe de nombreuses interactions entre ses éléments constituants : complexe
argilo-humique, interaction matiere organique / microorganisme, interaction ma-
tiere organique / pédofaune, etc.

1. Source Agreste : http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf_memolOcontexte.
pdf
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— il existe des boucles de rétroaction dans le sol, ex. entre la pédofaune et les res-
sources trophiques.

— il est composé d’éléments qui peuvent eux mémes étre considérés comme des sys-
temes complexes, c’est le cas par exemple des vers de terre.

— il est a prendre en compte en quatre dimensions, les trois dimensions de I’espace
ainsi que le temps. En outre, il possede une hétérogénéité spatio-temporelle (Dex-
ter, 1988; Young et al., 2001).

Ainsi, des études sur le long terme sont nécessaires pour évaluer 'impact des change-
ments sur un systéeme « sol » stabilisé.

En plus de cette complexité interne, le sol est impacté par des processus structu-
rants de trois origines différentes : climatique, biologique et anthropique (Figure 1).

Les processus climatiques sont notamment liés :

— aux cycles d’humectation/dessiccation qui peuvent créer de la fissuration par gon-
flement et retrait des argiles, c’est pourquoi ce phénoméne dépend du taux et du
type d’argiles dans le sol (Jamagne, 2011; Vogel et al., 2005).

— auxcycles de gel/dégel (Unger, 1991).

— al'impact de la pluie qui provoque la formation d'une crotte de battance en parti-
culier pour les sols limoneux (Fohrer et al., 1999; Valette et al., 2006)

Les processus biologiques résulte de ’activité d’organismes vivants et certains d’entre
eux peuvent étre considérés comme partie intégrante du sol. On retrouve principalement
en milieu tempéré :

— les plantes qui créent de la porosité par des fissures le long des racines, a la place
des racines apres leur décomposition ou par les cycles d’humectation/dessiccation
qu’elles engendrent lors de leur croissance (Angers and Caron, 1998).

— les vers de terre via leur activité de bioturbation, c’est a dire la création de galeries et
la production de déjections en surface ou dans les galeries. Bouché (1977) distingue
trois catégories écologiques principales (Figure 2) :

— les épigés sont des especes de petite taille qui vivent exclusivement en surface,
dans la litiere. IIs ne créent pas ou tres peu de galeries. Ils se nourrissent quasi-
exclusivement de matieres organiques qu’ils trouvent dans la litiere.

— les anéciques sont des espéces de moyenne a grande taille et qui construisent
des galeries verticales a sub-verticales. Leur réseau est permanent car entre-
tenu. Il est relativement peu ramifié et est ouvert en surface. Les anéciques
peuvent explorer 'ensemble du profil de sol mais ils se nourrissent principa-
lement de débris végétaux a la surface.

— les endogés sont des especes de petite a moyenne taille qui construisent des
galeries horizontales a sub-horizontales. Leur réseau est temporaire et discon-
tinu car ils produisent des déjections au sein de leurs galeries. Il est aussi tres
ramifié. Les endogés se nourrissent de matiéres organiques mortes qu'ils in-
gerent avec de la matiére minérale en creusant des galeries dans le sol.

Dans les sols agricoles, les processus structurants anthropiques ont un impact sur
la structure du sol intense et généré en un temps trés court contrairement aux autres types
de processus structurants cités ci-dessus. Parmi les processus anthropiques on distingue :

— l'impact des outils de travail du sol : charrue, chisel, cover-crop, herse rotative, etc.
Ces outils ont pour role de créer une structure favorable a la germination et a la
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Processus climatiques

Humectation/dessiccation

Processus biologiques Processus anthropiques

Racines Pneumatiques

Structure du sol

Propriétés fonctionnelles
- Conductivité hydraulique

- Percolation
- Oxygénation du sol

FIGURE 1 - Processus structurants climatiques, biologiques et anthropiques impactant sur la
structure du sol
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épigé

endogé

anécique

FIGURE 2 — Représentation schématique de la position et de la forme des galeries des trois
catégories écologiques de ver de terre (épigé, anécique, endogé) dans un horizon de sol (issu de
(Alletto, 2002))

croissance des plantes. Ils peuvent aussi entrainer des tassements du sol, ex. c’est le
cas de la semelle de labour.

— le tassement lié aux passages des engins agricoles.

L'étude de la structure d'un sol requiert l'utilisation de techniques particuliéres car
le sol « ne se préte pas a la quantification » (Letey, 1991), principalement a cause de son
opacité. Pour résoudre ce probleme, diverses techniques ont été mises en place. Il y a par
exemple les techniques directes et en 2D via 'utilisation de lames minces de sol imprégné
(Bottinelli et al., 2013; Lamandé et al., 2003; Ringrose-Voase, 1996). Le développement des
techniques d’imagerie et de traitement d'images permet a présent d’étudier directement
et en 3D la structure du sol, grace a 'utilisation de plusieurs coupes 2D de sol (Cousin
et al., 1996; Wu et al., 2006) qui permettent d’extrapoler en 3D la structure d'un sol mais
aussi par la tomographie aux rayons X qui apporte une information directement en 3D
(Helliwell et al., 2013; Taina et al., 2008). Les techniques d’étude de la structure du sol
peuvent étre indirectes en mesurant, par exemple, la densité apparente ou la porosité.
Cependant ces approches sont parfois cotliteuses, longues ou peuvent ne pas étre dispo-
nibles dans certains laboratoires. De plus, ces méthodes sont destructives ou bien isolent
I’échantillon étudié de son environnement, par un cylindre PV.C par exemple, ce qui ne
permet pas de suivre la dynamique de la structure d'un sol dans les conditions in situ.

Si 'on couple le besoin d’expérimentations a long terme avec la multiplicité des
pratiques a évaluer (Roger-Estrade et al., 2014) et a la difficulté d’étudier la structure d'un
sol, il est impossible de tester toutes les pratiques agricoles. Une alternative est alors de
mettre en place un modele qui permet de simuler I'évolution de la structure du sol au
cours des années culturales.

La représentation de la structure du sol sous la forme d’'un modele informatique
a débuté des les années 70 avec le modele de Dexter (Dexter, 1976, 1977). Cependant,
la plupart des modeles de structure du sol ont été concus pour simuler une propriété
particuliére du sol et notamment une propriété hydrique (Horgan and Ball, 2005; Peat
et al., 2000; Perrier et al., 1996; Vogel and Roth, 1998). Cette conception particuliere ne
permet souvent pas d’étendre les modeles a la simulation d’autres propriétés du sol ni
de rendre ces modeles dynamiques. Or si 'on souhaite évaluer I'impact des pratiques
culturales, il faut pouvoir rendre compte de la dynamique de la structure du sol qui est
liée aux nombreux processus structurants.

Actuellement, seuls quelques modeéles permettent de simuler des processus struc-
turants. Parmi ces modeles certains simulent 'action d'un processus structurant mais

4



INTRODUCTION ET CONTEXTE DE LETUDE

sans faire de liens avec une structure du sol, par exemple, Bastardie et al. (2002) simulent
I'activité des vers de terre. D’autres modeles tiennent compte explicitement de la struc-
ture du sol, par exemple le modele SISOL (Roger-Estrade et al., 2000) qui simule en 2D
I'impact du labour sur la structure du sol. C’est aussi le cas du modéele SWORM (Blanchart
et al., 2009; Marilleau et al., 2008) qui couple un modele de structure du sol basé sur les
fractales avec un simulateur de l'activité de vers de terre endogés. Cependant ce modeéle
repose sur I’hypothese que la structure du sol est fractale, ce qui est difficile a démontrer
(Bird et al., 2006), et il ne simule pas I'activité des anéciques.

Il manque ainsi des modeles qui permettent de simuler I'impact de plusieurs pro-
cessus structurants sur une méme structure du sol. C’est dans ce contexte que s’est mise
en place cette these dont les objectifs sont détaillés ci-dessous.

Objectifs de la these

Lobjectif principal de cette thése est de construire un modele permettant de si-
muler la dynamique de la structure du sol. Le modele doit étre concu et implémenté de
maniere a pouvoir, a terme, simuler diverses pratiques culturales. Pour cela nous avons
quatre sous-objectifs principaux :

1. mettre en place un modele de structure du sol apte a rendre compte de son hétéro-
généité spatiale et temporelle et qui servira d’environnement a un systeme multi-
agents; cet environnement doit étre le plus générique possible pour pouvoir ensuite
étre utilisé par de nombreux agents structurants.

2. développer un modeéle de processus structurant (c.-a-d. des agents informatiques).
Nous avons choisi de développer un modele de 'activité de bioturbation des vers
de terre en nous focalisant sur les vers de terre anéciques et endogés.

3. acquérir des données sur 'activité de bioturbation des vers de terre pour la para-
métrisation et la calibration du modele.

4. acquérir des données sur 'impact d’outils de travail du sol sur la structure du sol en
vue d’intégrer cet impact dans le modele général de structure du sol.

Pour cela, il est nécessaire de mettre en place un modele de structure du sol géné-
rique qui fasse le moins d’hypotheses possibles sur la structure d'un sol. Cette généricité
devant permettre de faire agir le plus grand nombre de processus structurants possible
sur la structure du sol. Par ailleurs, des modeéles de processus structurants ayant déja été
développés, il serait intéressant de les coupler au modéle de structure du sol afin de réuti-
liser les modeles déja mis en place.

Organisation du manuscript

La theése se place principalement dans le cadre de la modélisation, c’est pourquoi
le chapitre 1 a pour but de présenter les concepts et notions utiles de cette discipline. Au
chapitre 2, nous verrons une introduction aux modeles multi-agents qui vont guider la
conception du modeéle de bioturbation des vers de terre. Comme dit précédemment dans
I'introduction, il existe déja des modeles de structure du sol, ceux-ci seront répertoriés et
décrits dans le chapitre 3 afin de rendre compte de leur grande diversité et des nombreux
paradigmes utilisés.
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Les résultats acquis pendant cette these seront ensuite présentés aux chapitres 4, 5
et 6. Le chapitre 4 détaille le modeéle de structure du sol. Le chapitre 5 décrit le modele
multi-agents de vers de terre avec une analyse de sensibilité, la calibration des agents et
une étude permettant de les paramétrer. Le chapitre 6 présente une étude sur I'impact
d’outils de travail du sol sur la structure du sol.

Nous terminerons par une conclusion et les perspectives liées a ce travail.
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Introduction a la modélisation -
Application a I’écologie
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA MODELISATION - APPLICATION A ’ECOLOGIE

1.1 Introduction

La modélisation occupe une place centrale dans les travaux présentés par la suite,
c’est pourquoi ce court chapitre introductif a pour objectifs de présenter les notions de
base, les processus et les langages de cette discipline. Nous présenterons le paradigme
multi-agents et terminerons par les spécificités de la modélisation appliquée a I’écologie.

1.2 Principes généraux

1.2.1 Qu’est qu'un modele ?

Le mot modele vient de l'italien modelle qui vient lui méme du latin populaire mo-
dellus et du latin modulus signifiant le moule. Si le mot italien désignait une «figure des-
tinée a étre reproduite», I'acceptation actuelle de modeéle est largement polysémique avec
sept définitions différentes données par le petit Robert (2002). Deux acceptations concernent
plus particulierement le domaine scientifique :

— ce qui sert ou doit servir d’objet d'imitation pour faire ou reproduire quelque chose;

— représentation simplifiée d’'un processus, d’'un systeme.

,/’—___“\\ Etape 2
Idéal Etapel R Réel
Théorie - Modéle Expérience
_ Etape 1
Etape 2

FIGURE 1.1 — Deux visions de la création d'un modele. En rouge, partir d'un idéal pour construire
un modele et le confronter a la réalité. En bleu, réduire la réalité pour construire un modele puis
le confronter a la réalité

A travers ces deux acceptations, deux visions de ce qu’est un modele se dessinent
comme le résume la figure 1.1. La premiere est une vision qui fait du modele un idéal du-
quel il faut partir pour expliquer et comprendre le monde !, un processus ou un systéme,
le modele est alors un paradigme. C’est le cas, par exemple, du gaz parfait utilisé pour
décrire le comportement d'un gaz ou le systeme fermé utilisé en thermodynamique.

La seconde vision fait du modele une réduction ou une transcription de la réalité qui
peut aussi étre utilisée pour expliquer un processus ou un systeme. Un modele représente
alors un objet réel qui a été simplifié en lui soustrayant des éléments estimés comme né-
gligeables ou superflus ; par exemple un modele de chevreuil sans ses bois pour modéliser
ses déplacements. Cette vision d'un modele est a mettre en paralléle avec la modélisation
définie par Harte (1988) comme «l'art [...] de distinguer ce qui est essentiel des détails su-
perflus et d’étre capable de considérer une vache sphérique».

Il faut noter que ces deux visions sont deux extrémes et qu'’il existe des situations in-
termédiaires, par exemple le concept de gaz réel qui est une adaptation du gaz parfait. Ces
derniéres se rapprochent d’ailleurs de la vision de Bunge (1975) cité par Sanchez (2008)
qui considére qu'un modele est I'intermédiaire entre la théorie et I'expérience.

1. Pour une discussion de la science «Platonicienne» voir Bouquiaux (2011)

11



CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA MODELISATION - APPLICATION A ' ECOLOGIE

Dans le domaine informatique, la définition de Minsky (1965) est couramment uti-
lisée (Amblard et al., 2006; Siebert, 2011) :

« To an observer B, an object A* is a model of an object A to the extent that B can
use A* to answer questions that interest him about A »

Cette définition introduit des notions fondamentales dans la conception de mo-
deles qui sont celles d’observateur (B) et d’utilité. Ces notions sont discutées plus en dé-
tails dans le chapitre 1.2.3.

Application au modéle mis en place

Le modele construit pendant la these utilise les deux visions d'un modele qui
ont été discutées précédemment. En effet le modele de structure du sol part
d’'une vision théorique : la structure du sol comme un empilement de voxels (voir
Chapitre 4). Au contraire, le modele de ver de terre est majoritairement issu de la
simplification d’un ver de terre réel (voir chapitre 5).

Dans le cas du modele qui a été mis en place dans cette these, I'objet que
nous (B) souhaitons représenter (A) est le sol, un systeme complexe, pour répondre
a des questions que I'on se pose sur la dynamique de sa structure. Seules certaines
des caractéristiques d'un sol nous intéressent, notamment sa structure et sur le
plan biologique I'activité des vers de terre qui y vivent. Cela nous amene a avoir
un objet A* représentant le sol mais sans de nombreuses propriétés, e.g. texture,
température.

1.2.2 Paradigme et formalisme

Dans le cadre de la modélisation, il faut bien distinguer la notion de paradigme de
celle de formalisme qui peuvent étre facilement confondues mais qui sont en réalité com-
plémentaires.

La notion de paradigme a été développée par Kuhn (1962), c’est la maniere de voir
les choses, une représentation du monde, un cadre de pensée. Un paradigme se base sur
un ensemble de concepts, lois, théories, croyances admises par une communauté scienti-
fique et qui va guider le modélisateur dans sa conception d'un modele. Il existe plusieurs
paradigmes tels que le paradigme systémique développé sur la base de la théorie du sys-
teme général et qui considere le monde comme un systéme dans lequel il existe des sous-
systemes indépendants ; le paradigme analytique, le paradigme objet en programmation
ou encore le paradigme multi-agents.

Le formalisme s’apparente, en modélisation, a un langage formel qui fixe une conven-
tion d’écriture permettant de décrire sans ambiguités un objet, concept, etc. Le langage
UML est un exemple de formalisme de modélisation dont on verra I'utilisation au cha-
pitre 1.3.2.

12
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Application au modeéle mis en place

Puisque nous considérons le sol comme un systeme complexe, le paradigme qui
sous-tend le modéle est le paradigme systémique. Les vers de terre sont considé-
rés comme des agents qui par leur activité viennent modifier la structure du sol
et donc cette partie du modele fait appel a des concepts développés dans le para-
digme multi-agents.

1.2.3 Utilité et utilisation des modeles

Les définitions données de «modele» suggerent que celui-ci doit étre utilisé : il «sert»
ou «doit servir». Il existe une tres grande variété d’utilisations possibles des modeles. Ils
peuvent servir a prédire I’avenir, c’est une des utilisations que I’on peut faire des modeles
climatiques; on peut les utiliser pour renforcer la connaissance que I'on a du présent,
souvent en accédant a des échelles difficilement appréhendables, tels que I'infiniment
petit (e.g. les modeles de I'atome), I'infinement grand (e.g. les modéles d’expansion de
I'univers) ou l'infiniment complexe. De maniere trés générique, Sanchez (2008) estime
que les modeles sont des outils qui peuvent étres utilisés pour résoudre des problemes
et/ou batir des théories. Il faut dans tous les cas garder al’esprit qu'un modeéle a une utilité
précise qui doit étre clairement établie lors de sa conception en définissant une question
alaquelle il cherche ou aide a répondre. En fonction du contexte et des questions qui ont
amené a la création du modele ainsi que des choix du modélisateur, il peut donc y avoir
plusieurs modéles d'un méme objet réel.

Pour utiliser convenablement un modele, il faut considérer ses objectifs et son do-
maine d’application dont la définition est une des étapes de la création d'un modeéle (Ra-
mat, 2006). En effet un modéle s’utilise dans un contexte particulier et le non respect des
conditions d’utilisation risque d’invalider le modele, tout du moins les résultats qu’il pro-
duira apres sa simulation. Certains auteurs pensent méme que I’objectif d'un modeéle doit
étre compris avant méme de discuter celui-ci (Rothenberg, 1989).

1.2.4 Classification des modeles

La classification des modeles est utile pour leur étude car cela permet de les compa-
rer plus facilement en soulignant, selon les classifications, les différentes techniques ou
approches utilisées, les objectifs du modele, les hypotheses sous-jacentes au processus
de modélisation, etc. De nombreuses classifications peuvent étre mises en place selon le
domaine auquel on s'intéresse, les criteres retenus, etc.

La classification que nous présentons est basée sur celle de Hartt (2005) qui est issue
d’'une classification mise en place pour les modeles climatiques (Schneider and Dickin-
son, 1974) (figure 1.2). Les étapes de cette classification sont :

1°) La premiere étape de cette classification fait appel a la notion de modéle méca-
niste et de modele empirique 2. Les modeles mécanistes modélisent souvent un seul mé-
canisme et s'intéressent aux relations entre des variables observables, ce qui limite donc
le nombre de variables dans ce type de modéle. Le principe étant que ces relations entre

2. Dans Hartt (2005), c’est la notion de « simulation model » qui est développée, cependant elle préte
a confusion avec la « simulation » qui intervient apres la modélisation
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Etape 1
Mécaniste Empirique
Etape 2
Direct Data-assimilation Inverse

NV

—

Etape 5|
Dynamique Statique
Etape 3
Espace continu Espace dicrétisé \
\ / TS
critéres spatiaux \ / Etats discrets Temps continu critéres temporels
Etape 4 \ /
Nombre de dimensions \ /
Etape 7|
Déterministe Stochastique

FIGURE 1.2 - Classification proposée des modeles basée sur celle de Hartt (2005)

variables doivent avoir un sens biologique, physique, etc. Un modele empirique (ou phé-
noménologique) utilise autant de variables que nécessaire sans qu’elles aient forcément
un sens. L'objectif de ce type de modele est uniquement de décrire le phénomene.

2°) Les auteurs distinguent ensuite les modeles directs qui font des prédictions en
utilisant des parametres et qui peuvent étre comparés a des données expérimentales, les
modeles inverses qui utilisent des données expérimentales pour prédire des parametres
et les modeles « data-assimilation » qui font des prédictions du futur proche ou per-
mettent de mieux comprendre le présent et qui utilisent en interne un modele inverse
pour calculer et mettre a jour les parametres.

3°) et 4°) Les deux criteres suivants distinguent les modeles en fonction de leur prise
en compte de 'espace avec des modeles qui gérent un espace discrétisé ou continu. Il est
aussi important de considérer le nombre de dimensions spatiales pris en compte par le
modele.

5°) Les modeles peuvent ensuite étre classifiés selon qu’ils sont dynamiques ou sta-
tiques

6°) et 7°) Pour les modeéles dynamiques, il faut alors s’intéresser a leur gestion du
temps. Les modeles peuvent gérer un temps continu, souvent a 1'aide d’équations diffé-
rentielles, ou bien gérer un temps discrétisé, on parle alors de modele a états discrets. Les
modeles dynamiques peuvent étre déterministes ou stochastiques s’ils incluent des pa-
rametres aléatoires. Les modeles déterministes produiront toujours les mémes résultats
avec un jeu de parametres donné.
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Application au modeéle mis en place

La classification proposée peut étre utilisée pour décrire le modele concu lors de
cette these. Il s’agit ainsi d'un modeéle direct qui méle une approche mécaniste
et empirique. L'espace utilisé est discret et en 3-dimensions. Le modele est dyna-
mique, grace aux agents structurants et est a états discrets. Le modele dans sa glo-
balité est stochastique.

1.3 Modélisation et simulation

1.3.1 Les étapes de la modélisation et de la simulation

La modélisation est I'activité de conception de modeles. Il ne faut pas confondre
la modélisation et la simulation puisque cette derniere est «la mise en action» d’'un mo-
dele (Ramat, 2006). Il s’agit plutot d'une suite possible du travail de modélisation dont les
résultats peuvent participer au travail de modélisation lui-méme.

De nombreux travaux se sont intéressés a la conception de modéles et a ses étapes
(Quesnel, 2006; Ramat, 2006).

1°) La premiere étape est celle de la définition de la question de recherche. Il s’agit
de définir I'objet que I'on souhaite modéliser, un processus ou un systéme, et a quelle
question relative a cet objet il s’agit de répondre par le biais de la modélisation. C’est aussi
lors de cette étape qu'’il faut poser le cadre expérimental, tel que défini par Zeigler et al.
(2000), c’est a dire les conditions dans lesquels le phénomene existe ou les conditions
dans lesquels on souhaite modéliser I'objet.

2°) La seconde étape consiste a sélectionner ce qui est pertinent dans les processus
et/ou systemes que 1'on souhaite modéliser. Le cadre expérimental et la question de re-
cherche définis précédemment permettent de faire ces choix. Il s’agit d'une étape de sim-
plification telle que suggérée dans la définition de modele. On obtient alors un ensemble
de parties de I'objet a modéliser qui sont reliées par des flux. Cette simplification est liée
aux connaissances qu’'a le modélisateur de I'objet qu’il veut modéliser. Cet ensemble peut
aussi étre réajusté a la suite de I'expérimentation sur le modele.

3°) La troisieme étape consiste a construire le modele conceptuel (ou formel) en
adoptant un ou plusieurs paradigmes. Il s’agit d’adopter le paradigme et le formalisme
le plus adapté pour chacune des parties de 1'objet a modéliser, comme le suggerent Ra-
mat (2006) et Quesnel (2006). De nombreux travaux portent sur la modélisation multi-
paradigme (Siebert, 2011; Vangheluwe et al., 2002).

4°) On établit ensuite un ou des plans d’expérience pour le modele. Les plans d’ex-
périence répondent a des besoins multiples : 'analyse de sensibilité du modele, sa cali-
bration,etc.

5°) L'étape suivante consiste en la mise en action du modele. Elle peut étre analy-
tique (on parle aussi de résolution mathématique, mais cela reste rarement possible pour
les systémes "réels") ou le plus souvent numérique. La simulation numérique peut étre
basée sur des simulateurs existants et qui sont adaptés a certains formalismes (ex. pour
résoudre numériquement des équations différentielles). Pour des modeles plus particu-
liers, elle consiste en le développement d’algorithmes et en leur implémentation a 'aide

15



CHAPITRE 1. INTRODUCTION A LA MODELISATION - APPLICATION A ' ECOLOGIE

d'un langage de programmation : on obtient alors le simulateur du modele. Avec le plan
d’expérience défini précédemment le simulateur est alors lancé pour obtenir des résultats
de simulations.

6°) Il y a ensuite une phase d’analyse des résultats qui peut amener a redéfinir le
modele.

1.3.2 Unlangage de modélisation : 'UML

Le langage UML 3 pour Unified Modeling Language est un langage graphique de mo-
délisation basé sur des pictogrammes et qui permet de représenter un systeme et son
fonctionnement. Il fait suite a I'essor des langages objets et est tres utilisé en dévelop-
pement logiciel. C’est a présent un standard maintenu et développé par 'OMG* (Object
Management Group) qui est utilisée dans le milieu industriel et dans le milieu scienti-
fique pour, notamment, la description formelle des modéles, par exemple Ferber (2006)
|'utilise pour décrire un modele multi-agents.

Dans notre cas, il permet de représenter visuellement le modele en limitant les am-
biguités d’interprétation et en facilitant ’analyse de ce modele. C’est aussi un support de
communication et un moyen de présenter les modeles formels mis en place. La norme
2.0 propose 13 diagrammes (diagramme de classes, d’objets, d’états-transitions, etc.) qui
permettent de modéliser divers aspects d'un logiciel. Deux types de diagramme, nous ont
paru utiles pour présenter notre modele : le diagramme de classes et le diagramme d’ac-
tivités. Ils sont présentés plus en détails dans les sections 1.3.2.1 et 1.3.2.2.

L'annexe A présente plus en détails la typologie des diagrammes de classes et d’ac-
tivités et notamment la description des pictogrammes utilisés. Ces pictogrammes ont
une signification trés spécifique et qui est importante pour la compréhension des dia-
grammes.

1.3.2.1 Diagramme de classes

Le diagramme de classes est un diagramme statique qui rend compte de la structure
interne d'un modéle. Il décrit les différentes classes en détaillant leurs méthodes et leurs
attributs ainsi que les relations qui existent entre les différents classes. Ce diagramme ne
donne pas le fonctionnement dynamique du modele, ce qui sera le cas du diagramme
d’activités. Dans notre cas, il permet d’avoir une idée des abstractions faites depuis nos
objets d’étude, la structure du sol, les vers de terre, pour obtenir leur modele. En outre ce
type de diagramme sera utilisé pour représenter les modeles fonctionnels choisis.

La figure 1.3 présente un exemple de diagramme de classes avec trois classes : vers
de terre, Anécique et Estomac. La classe Anécique est une classe fille de la classe abstraite
vers de terre. Dans ce cas précis, elle hérite de tous ses attributs, identifiant et position, et
de toutes ses méthodes, creuser_galerie et bouger_galerie. Par ailleurs, la classe Anécique
ajoute une nouvelle méthode, produire_turricule, qui n’est disponible que pour les ins-
tances de cette classe. La classe Anécique hérite aussi de I'Estomac qui compose un Ver
de terre. Il ne peut y avoir qu’'une seule instance de Estomac par Ver de terre et un Esto-
mac n’appartient qu’'a un seul Ver de terre. La fleche du connecteur entre Ver de terre et
Estomac indique que seul le Ver de terre peut accéder a |’ Estomac.

3. Pour la norme en détail voir http://www.uml.org/
4. http://wuw.omg.org/
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Ver de terre Estomac
# identifiant : integer - contenu_MO : integer
# position : tuple @— > -contenu_solide : string
1 1
+ creuser_galerie() + ingestion()
+ bouger_galerie() + egestion()
Anécique

+ produire_turricule()

FIGURE 1.3 — Exemple de diagramme de classe représentant une classe abstraite Ver de terre, une
classe Estomac et une classe Anécique qui hérite de la classe Ver de terre.

Pour plus de détails sur les différents pictogrammes utilisés dans les diagrammes de
classes, voir Annexe A.1

1.3.2.2 Diagramme d’activités

Le diagramme d’activités est un diagramme comportemental qui permet de décrire
le fonctionnement dynamique d'un modele et notamment le fonctionnement d’'une mé-
thode ou le déroulement d'un cas d’utilisation. Les activités sont un ensemble d’actions
et ces activités sont reliées par des transitions. Les transitions permettent de représenter
la fin d’'une activité et le passage vers une autre. Elles correspondent a des flux de controle
ou de données.

La figure 1.4 donne un exemple de diagramme d’activités basé sur la création d'une
galerie avec une ingestion de sol. Le diagramme commence par le choix d’'une direction
a creuser. Une fois cette direction choisie, elle est envoyée par un flux d’objets a 'activité
de creusement d'une galerie. Cette activité envoie a I’estomac du ver de terre les caracté-
ristiques du sol qui a été ingéré lors du creusement de la galerie. Le flot est alors séparé en
deux flux différents par un nceud de bifurcation afin de séparer I'activité liée au stockage
de matiere organique (MO) de celle du stockage de solide. Un nceud d'union permet alors
de resynchroniser le flot avant de le terminer.

Pour plus de détails sur les différents pictogrammes utilisés dans les diagrammes de
classes, voir Annexe A.2
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Ver Estomac

bolée alimentaire
-

Nouvelle
ingestion

—

e Choix
' direction

direction

quantité MO quantité solide

Stocker Stocker
Creuser la Lageomme { Sme
() i MO solide
galerie \
I
m

FIGURE 1.4 — Exemple de diagramme d’activités représentant le déroulement, simplifié, d'une
création de galerie suivie du traitement par |'’estomac du sol ingéré.

1.4 Systeme multi-agents

La modélisation multi-agents, qui consiste a modéliser un systéme en se basant sur
le paradigme multi-agents, est largement utilisée en écologie (Arrignon et al., 2007; Be-
cher et al., 2014; Blanchart et al., 2009; de Almeida et al., 2010; Niazi and Hussain, 2011) et
nous utilisons dans cette these les principes développés dans ce cadre de modélisation.
Cette partie a pour objectifs de présenter les concepts clés liés a la modélisation et aux
systémes multi-agents ainsi que leur application au modele développé dans cette these.
Ces concepts sont développés et discutés plus en détails dans les ouvrages de référence
(Amblard and Phan, 2006; Ferber, 1995, 1999; Wooldridge, 2009).

Nous définissons dans un premier temps la notion de systeme multi-agents puis la
notion d’agent en abordant leurs principales caractéristiques.

1.4.1 Qu’est ce qu’'un systeme multi-agent?

Un systeme multi-agents (SMA) est constitué d'un ensemble d’agents, deux ou plus,
situés dans un environnement et qui peuvent étre en interaction entre eux et avec I’'en-
vironnement. Les SMA font partie du domaine de l'intelligence artificielle distribuée ot
chaque agent possede une intelligence, des comportements et une autonomie propres. A
ce titre ils sont particulierement utiles pour représenter des systemes complexes.

Ferber (1995) donne une définition d'un systéme multi-agents en précisant des concepts
qui seront réutilisés par la suite (environnement, agent, relations, etc) : On appelle systeme
multi-agents (ou SMA), un systeme composé des éléments suivants :

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’'une métrique.

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs,
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c'est-a-dire qu'ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.
3. Un ensemble A d'agents, qui sont des objets particuliers (A O), lesquels représentent
les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

5. Un ensemble d'opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter 'application de ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que l'on appellera les lois de I'univers.

Application au modéle mis en place

Dans le modeéle mis en place et décrit dans la suite de cette these, I’environnement
E est le sol qui possede ses propres systemes de coordonnées, métriques, etc. Au
sein du sol, il existe des objets O que sont les particules de matiére organique,
les agrégats de sol ou encore les espaces vides. Les agents A sont notamment les
vers de terre qui possedent des opérations potentielles de perception, production
et consommation d’objets O situés dans |'’environnement.

1.4.2 Qu’est ce qu'un agent?

La définition d'un systeme multi-agents permet de préciser certaines caractéris-
tiques des agents. Ces sont des entités actives qui peuvent par le biais des opérations qui
leurs sont permises Op agir sur les objets présent dans I'’environnement. Ferber (1995)
précisent les caractéristiques d'un agent :

On appelle agent une entité physique ou virtuelle

— qui est capable d’agir dans un environnement,
— qui peut communiquer directement avec d'autres agents,

— qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou
d’'une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser),

— qui possede des ressources propres,
— qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

— qui ne dispose que d’'une représentation partielle de cet environnement (et éventuel-
lement aucune),

— qui possede des compétences et offre des services,
— qui peut éventuellement se reproduire,

— dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources
et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représen-
tations et des communications qu’elle regoit.

1.5 Modélisation en écologie

Les travaux de Levins (1966) ont en écologie trés largement influencés la conception
de modeles (Evans, 2011; Guisan and Zimmermann, 2000; Lewis and Belanger, 2015; Ons-
tad, 1988; Weisberg, 2006). Les systemes en écologie étant la plupart du temps complexes,
il introduit la notion de compromis entre généricité, réalisme et précision (figure 1.5).
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Précision Réalisme

1. Sacrifie|la généricité

Modeles
empiriques

FIGURE 1.5 - Triangle de Levins (1966) modifié de Guisan and Zimmermann (2000)

— La généricité est, pour un modele, le fait de capturer des éléments fondamentaux
qui lui permette d’étre appliqué a une large gamme de systemes. Une mesure de la
généricité est ainsi le nombre de systemes auxquels le modele peut étre appliqué;

— Le réalisme est le fait de représenter de facon fiable le fonctionnement d'un sys-
teme, notamment en y intégrant un grand nombre de facteurs connus pour impac-
ter le systeme;

— La précision d'un modele c’est lorsque ses prédictions ont une faible incertitude.

Pour Levins, la construction d'un modele est le fruit d'un compromis entre ces trois pro-
priétés et lorsqu'un modélisateur modélise un écosystéme, qui est par nature complexe,
alors il peut étre tenté de « sacrifier » 'une d’entre elle.

Les modeles qui sacrifient la généricité sont destinés a faire des prédictions a court
terme pour des systemes particuliers.

Les modeles qui sacrifient le réalisme tendent a utiliser des équations sans liens
précis avec le systeme modélisé et donc ces modeles sont non réalistes. Lhypothese des
modélisateurs qui utilisent ce type de modele, selon Levins des « physiciens venus a la
biologie », est que les déviations a la réalité introduites par les équations sont suffisam-
ment faibles ou s’annihileraient afin d’aboutir a des erreurs faibles.

Les modeles qui sacrifient la précision sont a utiliser lorsque ’on souhaite étudier
I’évolution d'un systeme de maniere qualitative et sur le long terme.

De part la nature complexe d’'un écosystéme, il semble peu probable de modéli-
ser un écosysteme sans faire de compromis. En effet selon Evans (2011) ne pas faire de
compromis sur le réalisme amene a devoir représenter des phénomenes stochastiques et
donc a diminuer la précision du modele mais aussi a représenter des processus liés a un
écosysteme particulier et donc a diminuer la généricité du modele.
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Application au modeéle mis en place

La conception du modele développé dans cette these s’est faite en préservant le
plus possible sa généricité. De plus, la dynamique de la structure du sol se base sur
des agents structurants implémentés majoritairement de facon probabiliste. Ainsi
parmi les trois notions de Levins, la précision est le critere le plus « sacrifié ». Cela
correspond selon Guisan and Zimmermann (2000) a un modeéle mécaniste.
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2.1 Introduction

Modelling could be of great interest to overcome the difficulties to study soil struc-
ture, its dynamic and to assess the sustainability of farming practices. The field of soil
structure modelling is not an orphan field as several models have been building up until
now.

Soil as a complex system needs to be simplified to be modelled efficiently. This is
why a single model won't be able to answer every question one may have about the soil
structure and the properties deriving from it. There are several types of models of soil
structure which mainly differ according to their paradigm and formalism. These differ-
ences may impose specific conditions and/or assumptions of use which should be known
and taken into account before using a model.

Besides, one of the issues of existing models is that they are mostly unable to deal
with soil structure dynamics. This dynamics is operated by various structuring agents
such as earthworms, tillage implements or rain (Dexter, 1988). An interesting work would
be to couple existing models of structuring processes with models of soil structure. But
there is a need to assess their compatibility.

This chapter aims at (i) reviewing models of soil structure, their goals, the computer
or mathematical tool they use, and their approach to represent soil structure; we will also
(ii) make a short overview of existing models of structuring processes.

2.2 Existing models of soil structure : how soil structure is
currently computerized

2.2.1 Introduction

In order in order to facilitate the comparison between models, we use the model
classification introduced in chapter 1.2.4 and the notion of deductive or inductive ap-
proach. In our case, a deductive approach means that the modeller uses a theoretical
framework that he fits to observations. On the contrary an inductive approach means
that the modeller uses a dataset to build up a model of soil structure. When a modeller
uses the inductive approach, he often has a large dataset that he could use to build up its
model.

2.2.2 Deductive approach: adapting theory to observations

When a modeller uses the deductive approach, he starts from a conceptual model
of soil structure that arises from the paradigm and formalism to which he subscribes, for
example the fractal paradigm. The choice of paradigm and formalism is linked with the
goals of the model because this choice lead to simplifications and consequently will forbid
some uses. For example, it won't be possible to use a network model to assess aggregation
as this kind of model does not account for solids. Once the paradigm is chosen, there is a
need to calibrate the model with one or more parameters that are measured or calculated
on the soil which is to be modelled.
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2.2.2.1 Network models

Network models, also called pore-network models, assume that voids in a porous
media can be represented by a network of pores of pre-defined shapes that are connected
by throats. Pore-network models can be 2- or 3-dimensional. They emerge from the work
of Fatt (1956a,b,c) and they have been improved so far, particularly within the framework
of petroleum industry to study oil reservoir rocks and three-phases flows (oil, gas, water)
during oil extraction. They have been used with various types of porous media such as
sandstones (Blunt et al., 2002; Jiang et al., 2012) or soil. Their purpose is first to model
porous media in order to simulate liquid flows (Peat et al., 2000; Pereira et al., 1996; Vogel
and Roth, 2001). Blunt (2001) reviewed some of their aspects.

In the field of soil study, there are two major network models:

« Vogel’s model

The first soil network model was published by Vogel and Roth (1998) then com-
pleted by Vogel and Roth (2001) (Figure 2.1). It is based on a regular cubic lattice of nodes
that can be connected by cylindrical tubes whose radii can vary to represent large to small
pores. In the first version of this model, large and small pores were set to 0.4 and 0.04 mm
respectively. Among interesting features, vacant valences of nodes can be used to repre-
sent very small pores (with their radii equal to 0.01 mm) that remained undetected during
image analysis, they called them matrix pores and the soil structure is a torus with an hor-
izontal continuity. One major advantage of this model is that it needs only two routinely
measured parameters: pore-size distribution and connectivity. These parameters may be
obtained from 2D thin sections (Vogel, 1997) or 3D tomography images (Jiang et al., 2012;
Vogel et al., 2010). Pore-size distribution is used to define the size of the various pore-size
classes and the probability for a cylinder to belong to one of these classes. Connectivity
is used during the network generation in order to calibrate the model. Kohne et al. (2011)
showed that the diameter of matrix pores is a sensitive parameter which affects the sim-
ulated breakthrough curves of solutes and that they considered that further works would
be needed to set this parameter accurately.

Figure 2.1 — Network model of Vogel et al. (2005) showing air-filled (red) vs. water-filled (blue)
pores

This model may be used to simulate water retention curves and hydraulic conduc-
tivity by using Young-Laplace and Poiseuille’s laws. The predictions of water retention
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curves and solute transport were accurate (Kohne et al., 2011; Vogel, 2000; Vogel and Roth,
1998, 2001). Thus this model may be used as a descriptive tool that allows from measured
parameters, i.e. connectivity and pore-size distribution, to have a better knowledge on
soil properties, e.g. hydraulic conductivity. This approach seems also sufficient to predict
water retention in soil especially when water dynamic is not needed (Vogel et al., 2005).
It may also be used as an exploratory tool to assess the effect of pore-size distribution or
pore connectivity on these soil properties. For example, Vogel (2000) showed that a pore-
size distribution can not be directly derived from a water retention curve. The fact that
the model does not need extensive computer power (Vogel et al., 2005) and strange input
parameters is unmistakably an advantage.

¢ Pore-Cor model

Pore-Cor ("Pore-level properties Correlator"), now called PoreXpert, is the other ma-
jor pore network model in soil science (figure 2.2) and it is still maintained and improved.
It was created for sandstones (Matthews and Spearing, 1992; Spearing and Matthews,
1991) and then applied to soils (Johnson et al., 2003; Peat et al., 2000). Pores are repre-
sented by cubes of varying size and linked with cylinders of varying radii. Unlike Vogel’s
model which uses a torus, Pore-cor model uses an infinite array of cells that are them-
selves divided in 10 x 10 x 10 cubes to suppress boundary effect. The model is also low
demanding in input parameters as it only needs the water retention curve. To create the
pore-network, the model adjusts cubes’ volume and throats’ radii using a Boltzmann-
annealed algorithm so that the water retention curve and the porosity fit with the input
water retention curve.

Figure 2.2 — Network model of Laudone et al. (2013) with pores (brown) and throats (blue)

This model has mainly been used as a descriptive tool and noticeably to simulate
hydraulic conductivity (Johnson et al., 2003; Peat et al., 2000), impact of roots on soil voids
in an initial repacked soil (Holtham et al., 2007), impact of compaction on the pore struc-
ture and saturated conductivity (Matthews et al., 2010) or wetting dynamics (Dal Ferro
et al., 2012). Using an improved version of the model, with micro- and macro-porosity
(Laudone et al., 2013), the effect of soil structure on N, and N,O emissions (Laudone
et al., 2011) was assessed as well as the capability of the model to account for differences
between conventional tillage and no tillage (Dal Ferro et al., 2014) with encouraging re-
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sults. Pore-Cor seems to be a very interesting model as it is still improved and may be
used as a predictive tool linking pores with gas emissions.

— Network models are able to simulate various soil properties linked with water
and gases

— They allow to have a better knowledge on soil functioning from few measured
parameters, i.e. to be used as descriptive tools

Disadvantages
— Geometrical features of simulated soils can be far from what is observed, es-
pecially with Pore-Cor

— A strong simplification of the soil is done as only the pore phase is repre-
sented. In particular, these models do not account for non-connected pores

— Soil solid phase is not simulated which severely limits their use with structur-
ing agents that interact with this phase such as earthworms

— They do not account for organic matter location

2.2.2.2 Fractal based model

Fractals were popularized by Mandelbrot with his book “The Fractal Geometry of
Nature” (Mandelbrot, 1982). They have a self-similarity or scale invariant property through
scales, i.e. every structure in a fractal is made of smaller copies of this structure.

In theory one should be able to move infinitely deeper in the fractal structure. How-
ever this property is not always relevant and particularly to model soils, this is why several
authors prefer the use of prefractals that stop to iterate after a defined number of itera-
tions thus defining a scale lower and upper cut-off. In the field of soil study, the use of
prefractals is the most popular and they may be combined with pseudo-fractal models
that use of a stochastic process to generate a new pattern for every different scale. Gen-
erally, a pattern is defined using observed data, e.g. porosity or organic matter content,
within this pattern there are some cases (or cubes) in which the pattern, or a new one
created the same way, is repeated and so forth until the last iteration is reached (Perrier
et al., 1999; Rieu and Sposito, 1991a).

Most soil fractal models are based on a regular grid in 2D or 3D with the exception
of Perrier (1994) and Perrier et al. (1995) models that use Voronoi tessellations. The use
of squared or cubic grids simplifies the calculation of parameters such as the size of a
particle at a specific scale.

According to Perrier et al. (1999), there are three kinds of fractal models of soil struc-
ture:
1. Pore mass fractal: the generator is iterated in pore cases, so at infinity there are only
solids (Bird and Dexter, 1997);

2. Solid mass fractal: the generator is iterated in solid cases, so at infinity there are only
pores. For example, (Rieu and Sposito, 1991a);
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Figure 2.3 — Example of a Pore-Solid Fractal taken from Perrier and Bird (2002)

3. Pose-Solid Fractal: the generator is made of three types of cases: Solid, Pore and
Fractals (Neimark, 1989; Perrier, 1994; Perrier et al., 1999). This approach allows
defining a fixed ratio between solids and pores, i.e. the porosity, which can be easily
measured on a real soil. An example of this type of fractal is shown in figure 2.3

Theoretical developments in the field of fractal models make use of the fractal di-
mension D which is a geometrical data that corresponds to the way a fractal structure
occupies the space. Its calculation, from simulated fractal models, depends on the kind
of fractal used. To parametrize a fractal model, it may also be measured on a soil sample
through image analysis (Gibson et al., 2006; Luo and Lin, 2009) or from mass-size distri-
bution, for example see Eq 18 in Perrier et al. (1999) and work of Ghanbarian and Daigle
(2015).

The uses and applications of fractal models in soil science were reviewed several
times (Anderson et al., 1998; Pachepsky et al., 2000; Perfect and Kay, 1995; Rieu and Spos-
ito, 1991b). One of their main goals is to simulate soil hydraulic properties such as water
retention curve (Bird and Perrier, 2003; Bird et al., 2000; Ghanbarian-Alavijeh et al., 2011;
Giménez et al., 1997; Perrier et al., 1996). Developments to simulate water percolation,
water diffusion and soil permeability were done with a 2D (Bird and Perrier, 2010; Kim
et al., 2007; Sukop et al., 2002) or 3D (Kim et al., 2011; Perrier et al., 2010) fractal. An other
major purpose is to assess soil fragmentation (Perfect, 1997), and to predict, for example,
soil fragment mass-size distribution after tillage operations (Perfect et al., 2002).

The pore-solid fractal model of Perrier et al. (1999) is one of the most used. There
has been theoretical developments to simulate soil water retention curve (Bird and Per-
rier, 2003; Bird et al., 2000) but with results that do not always fit reality (Huang and Zhang,
2005; Wang et al., 2005). Development were also done to interpret soil fragmentation with
the use of a fragmentation dimension (Perrier and Bird, 2002). An other interesting ap-
proach was to coupled this model to an earthworm agent-based model (Blanchart et al.,
2009; Marilleau et al., 2008). The fractal model was used as the initial soil structure in
which endogeic earthworms burrowed and made casts.

As said previously, fractal models are based on the strong assumption that the distri-
bution of particles’ size in soil follows a power-law which is not always the case (Crawford
et al., 1997; Filgueira et al., 2006). Consequently soil scientists must check if they can ap-
ply a fractal model on a specific soil (Pachepsky et al., 2006). However, checking that a soil
is fractal is not obvious and it was shown that it is too easy to demonstrate that a soil has
a fractal structure based on image analysis (Bird et al., 2006).

Fractal is one of the main techniques to model soil structure and we shown that
there are two types of applications: (i) they can be used to simulate various soil prop-
erties and processes based on mathematical developments; (ii) they can be used as an
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environment for a structuring process, e.g. earthworms (Blanchart et al., 2009; Marilleau
et al., 2008). In that last case, fractal is a way to build up a computerized soil structure
which will then be altered by a structuring process. However, once the structure has been
altered, the virtual soil is no longer fully a fractal.

Advantages

— Fractals have been used successfully to simulate soil hydraulic properties

— They have been coupled with a model of earthworm simulation to provide an
initial soil structure

— One can infinitely go deeper in the soil structure with a limited memory cost

Disadvantages

— To demonstrate that a soil is fractal is difficult

— Once a fractal based soil structure was altered by a structuring process, it
looses its fractal property and thus above-mentioned advantages

2.2.2.3 Fuzzy random use

In soil science, fuzzy set theory is mainly used to classify soils or to produce soil
maps (Burrough, 1989; McBratney and Odeh, 1997) but it has only been used once to
simulate soil structure (Moran and McBratney, 1997), an example is shown figure 2.4. To
build up a soil structure, Moran and McBratney (1997) first build a completely random
2D image by sampling each pixel within a distribution law (i.e. uniform, Gaussian, loga-
rithmic or Beta distribution). Each pixel has a value in the range [0 ; 1]. Pixels are further
swapped to build an aggregated soil structure. To do so, “parent” pixels are defined as
well as their region of influence; then a pixel in this region and one outside are picked
up and are swapped according to an aggregation rule e.g. with the pore aggregation rule:
the pixel whose value is farthest from pore value is swapped outside the region of influ-
ence, the one with the closest value at the parent’s location. This model can be deeply
parametrized and authors assume that it is able, by specific parametrization, to simu-
late a various structures such as cracks or biostructures. However, it would be relevant to
compare simulated soil structures with real soil structures to assess the model accuracy.

Advantages

— The model could be easily coupled with structuring agents as the output is a
raw image with both pores and solids

Disadvantages

— The model is still in 2D and no longer improved

— It does not account for OM content and location
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membership to "pore®

Figure 2.4 — Example of a 2D soil structure generated using fuzzy randomness (Moran and
McBratney, 1997)

2.2.2.4 Geostatistics

Vogel et al. (2006) proposed a multi-scales approach to simulate soil structure. The
principle of their model is to define several soil horizons based on observations or based
on expert knowledge. In their article, there are four horizons (A1, A2, B and C) from tilled
horizons to the altered one. Then, within some horizons (Al and B), they implicitly ac-
count for soil structure through its impact on hydraulic properties. In this first version,
they coupled their virtual soil structure with models of earthworm burrows and they sim-
ulated water flow and dye tracer distribution. The same approach was used in 2D and
1D without earthworm’s burrows but with tillage-induced features, e.g. wheel track com-
paction or plough pan. They used this model to assess, in silico, the effect of tillage on
water fluxes at the atmospheric and subsoil boundaries (Schliiter et al., 2012). An exam-
ple is shown in figure 2.5

seed bed
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-400
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Figure 2.5 — Example of a 2D virtual soil structure with the distribution of various materials
(Schelle et al., 2013)
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— The model allows to simulate a whole soil column with various features such
as a plough pan

— It may be used to simulate hydraulic properties

Disadvantages

— Most developments are in 2D/1D

2.2.2.5 Conclusion

The deductive approach starts with a theoretical representation of soil structure
which is then adjusted using a measured parameter, e.g. porosity, aggregate-size distribu-
tion, pore-size distribution, tortuosity. These models need to bring additional informa-
tion than the ones provided by input parameters to be useful: e.g water retention curve
from connectivity and pore-size distribution (Vogel and Roth, 1998, 2001).

2.2.3 Inductive approach: from experimental data to a model of soil
structure

2.2.3.1 Markov Chain and Markov Chain Monte-Carlo

Markov chains were first introduced by Markov in 1906 and tally with a stochastic
process whose variables take values at discrete time (f) and in a specific state space (S).
This process also has the Markov property which means that the probability distribution
at £+ 1 does no depend on state at ¢, in other words it is a memoryless process. Moreover,
a process is named k™ order Markov chain if its value at ¢ depends on the k last values.

In soil science, only several-order Markov chains are used which is a way to account
for spatially correlated structures. The soil structure is modelled by a set of conditional
probabilities with precursors whose length corresponds to the order of the Markov chain.

¢ Dexter’s model (1976)

To our knowledge, the first use of a Markov chain to build up a virtual soil structure
was with work of Dexter (1976). He measured, on sections of impregnated soils, the pres-
ence or absence of an aggregate along a line every millimetre thus getting a string of 0’s
and 1’s for respectively a pore or an aggregate. He then used a 4™ order Markov chain as
it was shown to be a good compromise to account for soil heterogeneity and scale corre-
lation. So sixteen transition probabilities were calculated.

Sets of probabilities were used to describe and compare the structure of various
soils (Dexter, 1976; Hewitt and Dexter, 1981) and to generate virtual soil structures in 1D
as strings of 0’s and 1’s (Dexter, 1976). These virtual soil structures were used to simulate
root growth (Dexter and Hewitt, 1978; Hewitt and Dexter, 1979). The model was also used
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as a predictive tool to assess the effect of both aggregate strength and aggregate size on
root growth and nutrient uptake of several crop species.

— The model was coupled with a root growth simulator

— It uses an explicit soil structure

Disadvantages

— The model is still in 1D and no longer improved

— It does not account for OM location

o Wu's (2004) model

An other interesting approach was proposed by Wu et al. (2004) who used Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) to simulate a 2D soil structure. They assumed that soil struc-
ture is spatially correlated and that a 5 order Markov Chain can catch this spatial cor-
relation. Their state space (S) was S = (0 ; 1), respectively pore and solid, thus resulting
in a binary picture. The authors calculated the complete set of conditional probabilities:
2 (states)>meighbours) _ 54 conditional probabilities from 2-D thin sections of impregnated
soils. The algorithm was shown to be sufficient to reproduce the anisotropic structure of
a soil. Then Wu et al. (2006) and Wu and Zhang (2011) extended their 2D algorithm to a
3D one using three orthogonal thin sections to calculate sets of conditional probabilities.
The 3D version of their algorithm is very interesting as it allows to avoid the use of X-ray
tomography to get a 3D images of soil, an example is shown in figure 2.6. The state space
S may easily be extended, for example Wu and Zhang (2011) added a spatial distribution
of bacteria to their algorithm using thin sections (Nunan et al., 2003). In this new version,
there are five states for pores, solids, 1-bacterium, 2-4 bacteria and more than 4 bacteria.
In the same way, it would be interesting to account for organic matter distribution and
linked this distribution with bacteria or fungi ones.

Figure 2.6 — Example of images reconstructed from three 2D thin sections using Markov chains
(Wu et al., 2006)
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— The model may account for solid particles, pores and bacteria’s position

— Ituses 2D images to get a 3D simulated volume

Disadvantages

— It could be outdated thanks to the increasing use of X-ray computed tomog-
raphy

2.2.3.2 Soil as spheres

Glasbey et al. (1991) used a 3D random boolean process to simulate a soil struc-
ture (figure 2.7). They modelled a 1 mm side cube by randomly positioning spheres of
varying radii in their 3D space. These spheres were the soil matrix and so the volume
between spheres was the pore volume. In order to calibrate their model, they used 2D
thin sections on which they calculated pore-hitting probabilities of disc of varying size.
They used simulated soil structures to measure pore connectivity in 3D and showed large
differences with measurements on 2D thin sections. It is a very interesting result that sug-
gests that not all pore features can be catch in 2D. Among the uses of this model, it should
be noted that it was used to assess the space that can be reached by protozoa (Glasbey
et al., 1991), to simulate gas diffusion (Horgan and Ball, 1994), drying or wetting effect
on air-filled pore space (Horgan and Ball, 2005) or to simulate bacteria leaching (Horgan
et al., 2007). To conclude this model has been successfully used as a descriptive model to
simulate various soil properties.

Figure 2.7 — Cross-section of a 3D soil structure simulated by boolean spheres (Glasbey et al.,
1991). Spheres are 39 micrometers

34



CHAPITRE 2. MODELS OF SOIL STRUCTURE, TOWARD A VIRTUAL SOIL?

— The simulated soil structure is in 3D

— It was used to simulate various functional properties

Disadvantages

— The model does not account for OM location

2.2.3.3 Conclusion

The inductive approach heavily uses experimental data to provide a simulated soil
structure. Among the available models, inductive models are the most well-designed to
be coupled with structuring processes.

2.3 Models of structuring processes : examples

In the sections below, we will discuss of some available models that build a soil
structure through the action of one process. These models are based on the description of
a process which can be either a deterministic or a stochastic description. There are plenty
of structuring processes (Bronick and Lal, 2005):

— pedogenesis processes;

— climatic structuring processes, due to wetting-drying cycles (Pires et al., 2005, 2007),
freeze-thaw cycles (Sillanpdd and Webber, 1961) or due to the rain impact (Moss,
1991);

— biological processes (Lee and Foster, 1991; Lobry de Bruyn and Conacher, 1990)
mainly linked with the activity of earthworms, termites, ants or plants;

— anthropogenic processes such as soil tillage (Chapter 5).

While the above-mentioned processes are well known and studied, they are seldom
modelled. One of the reasons is that experiments predominantly aim at describing the
effect of processes on soil properties without describing processes themselves. Conse-
quently, the knowledge about their inner mechanisms is often incomplete (or too scat-
tered) which makes their modelling difficult. There are also other difficulties, besides the
ones related to soil structure study, such as the need to take care of the interactions be-
tween processes, especially in natural conditions.

2.3.1 Modelling loess formation

Dibben et al. (1998) simulated a 2D loess ' soil structure by dropping geometrical
particles into a 2D grid. The column in which is dropped every particle was selected us-
ing a pseudo-random numbers generator. So particles overlapped more or less leading to
a structure full of holes. To conclude, authors used their model as a prospective tool to

1. atype of soil made by wind deposition of particles of quartz bounded by clays and carbonates
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assess the effect of the size and shape of particles on void ratio. They showed that simu-
lated soil structure matched some real ones. This model was used to simulate sediment
deposition in a lake (Smalley et al., 2005).

2.3.2 Modelling wetting-drying and freeze-thaw cycles effect on ag-
gregates

Or (1996) and Ghezzehei and Or (2000) developed a model of soil subsurface aggre-
gate coalescence due to wetting and drying cycles. These cycles can lead to an increase
in soil bulk density. The authors simplified soil aggregates into pseudo-spheres. They
assumed that soil particles move from aggregates caps to the contact zone between two
aggregates which leads to an energy dissipation and the welding of soil aggregates. A set
of theoretical equations is provided and can be adapted to various soil types. A complete
review of this model was done by Or and Ghezzehei (2002).

2.3.3 Modelling earthworm bioturbation

There are two main models to simulate earthworm bioturbation activity which are
both based on a multi-agents system:

— Bastardie et al. (2002) built a model that simulates the burrowing activity of anecic
and endogeic earthworms. The model is based on probabilities derived from stud-
ies of earthworm burrowing activity such as Bastardie et al. (2003); Capowiez et al.
(2001a,b) or Bastardie et al. (2005). It accounts for the effect of organic matter on
earthworms burrowing and can be extended to other species (Bastardie, 2004). This
model was a first approach to simulate burrowing activity of earthworms however it
lacks an explicit soil structure that the virtual earthworm could alter and conversely;

— the second model combines a model of soil structure with a multi-agents system
(Blanchart et al., 2009; Marilleau et al., 2008) which an improvement over previous
model. It first builds up a virtual soil structure, based on a fractal model. Then
virtual endogeic earthworms alter soil structure by ingestion-egestion of soil. They
also consume soil organic matter which content in the virtual soil gradually reduces.
The model explicitly takes into account soil texture and organic matter availability
and location.

2.3.4 Modelling soil tillage

Soil tillage is a major process that alters the structure of cultivated soils (chapter 2)
but to our knowledge only the model SISOL (Roger-Estrade et al., 2000, 2004) allows to
predict explicitly soil structure after tillage. The model aims at simulating the evolution
of Aclods. Various farming practices may be taken into account according to the kind of
equipment that is used (wheels width, pressure), tillage frequency and type or climate. In
this model, soil structure is represented as a 2D lattice of pixels of 1 cm side. These pixels
are either Aclods or not. The model is based on empirical equations obtained on a loamy
soil.
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2.4 Conclusion - Contribution of soil structure modelling
to soil structure study

Modelling is one of the activities of scientists and the field of soil structure study is
not an exception to the rule. Indeed there have been several models since the 70’s, and
the first model of soil structure that is listed: they may be in 1D (e.g. (Dexter, 1976)), in 2D
(e.g. (Schliiter et al., 2012)) or in 3D (e.g. (Perrier et al., 1999)). They may be continuous
(Schliiter et al., 2012) but are mainly not. They may be based on experimental data (Wu
et al., 2004) or on few measured parameters (Peat et al., 2000)). But most of these models
are dedicated to predict some hydraulic properties such as soil water content or hydraulic
conductivity. These functional properties are undoubtedly important when dealing with
soil structure but there are others that were not paid that much interest. For example,
whereas CO; is recognized as a major global warming gas and that soil could help in miti-
gating global warming by trapping this gas (Paustian et al., 1997), to our knowledge, there
has not been any model that links CO, emissions with an explicit soil structure. Based on
existing models of gas diffusion and emission there could be advances in this field.

Models of soil structure are seldom dynamics. One way to get them dynamics is to
coupled them with models of structuring agents as was done with earthworms (Blanchart
et al., 2009; Marilleau et al., 2008). This needs to be explored.

To conclude Addiscott (1993) stated more than 20 years ago that modelling soil
structure was challenging, this is still the case but we expect that the improvement in sci-
entific knowledges and the rise in computer power will be helpful to model soil structure
in the next few years.
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CHAPTER 3. MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE DU SOL : LE MODELE MOSST

3.1 Introduction

La nécessité de créer un modele dynamique de structure du sol qui puisse simuler
un systéme de culture a été abordée en introduction. Pour remplir cet objectif, il convient
de créer un modele, au sens d'une représentation informatique, de la structure du sol. Ce
modele deviendra ensuite 'environnement dans lequel des agents structurants, par ex-
emple les vers de terre ou les outils de travail du sol, agiront. Dans le cadre de cette these,
nous avons principalement intégré, comme agent structurant, les vers de terre. Cepen-
dant le modele de structure du sol a été con¢u pour étre le plus générique possible afin de
permettre, a terme, de simuler et de coupler 'action de plusieurs agents structurants. La
liste de ces agents n’est pas définie a priori.

Ce chapitre a pour objectifs de présenter (i) les enjeux et les contraintes liés a la
modélisation de la structure du sol; (ii) les choix pris pour réaliser le modéle et donc les
caractéristiques de ce modele; (ii7) I'initialisation de la structure du sol; (iv) 'implémentation
du modele de structure du sol.

3.2 Enjeux et difficultés liés a la modélisation de la struc-
ture du sol

La création d’'un modele de structure du sol doit répondre aux contraintes imposées
par cette méme structure; il s’agit principalement de la contrainte spatiale puisque la
structure du sol est une propriété multi-échelles et en trois dimensions d’'un sol, cette
contrainte est abordée au chapitre 3.2.1. Il y a aussi une contrainte temporelle compte
tenu de I’évolution dans le temps de la structure d'un sol. Cette contrainte est brievement
abordée au chapitre 3.2.2

3.2.1 Structure du sol : une propriété du sol a considérer dans un es-
pace 3D et multi-échelles

La structure du sol a été définie par Dexter (1988) comme « ['hétérogénéité spatiale
des différents composants ou propriétés du sol »'. Derriere cette notion « d’hétérogénéité
spatiale » se cache deux contraintes qui doivent étre prises en compte.

La premiére est la nécessité de construire un modele de structure du sol en 3D. En
effet:

— des travaux ont mis en évidence la nécessité d’appréhender la structure du sol en
3D pour mesurer avec précision certaines de ses propriétés et notamment la con-
nectivité des pores (Moreau et al., 1999; Vogel, 1997);

— le modele de structure du sol a pour vocation d’étre I'environnement dans lequel
des agents structurants agiront. Or l'activité des agents structurants se considere
majoritairement dans un espace tri-dimensionnel, ex. les vers de terre, le travail du
sol, la formation d’une croute de battance par I'impact de la pluie;

Les techniques actuelles d’analyse de la structure du sol permettent d’obtenir une
information en 3D, notamment via la tomographie aux rayons X. Un des enjeux est alors
de construire un modele de structure du sol qui puisse étre facilement comparé avec des

1. the spatial heterogeneity of the different components or properties of soil
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structures observées en 3D par ces techniques. La mise en place d'un modeéle de structure
du sol permet de se rapprocher de cet objectif.

La seconde contrainte spatiale a considérer est la caractéristique multi-échelles de
la structure du sol. Dans son article Dexter (1988) estime qu'un pédologue (« soil scientist
») peut étudier des objets allant de I'échelle des particules d’argile (10" m) jusqu’a celle
d’une parcelle (103 m) 2. Lutilisation de ces échelles est a réfléchir en fonction des agents
structurants qu'’il s’agira de modéliser.

3.2.2 Structure du sol : une propriété du sol qui évolue avec le temps

Comme souligné par plusieurs auteurs (Dexter, 1988; Young et al., 2001), la struc-
ture du sol n'est pas seulement hétérogéne dans I’espace mais aussi dans le temps. Cette
dynamique de la structure du sol est induite par les agents structurants qui la modifient
selon leur activité. C’est le cas par exemple des agents climatiques (gel/dégel, pluie, etc)
qui agissent tout au long de I'année, des outils de travail du sol qui agissent sur une péri-
ode définie et en un laps de temps tres court ou des vers de terre qui bioturbent le sol.

Ainsi, la structure du sol mise en place devra aussi pouvoir étre mise a jour réguliere-
ment, ce dont il faut prendre en compte des la conception du modele.

3.3 Caractéristiques du modele de structure du sol en lien
avec les choix faits pour simplifier le sol

Dans cette section, nous détaillons les simplifications qui ont été faites sur le sol
pour aboutir a un modele de structure du sol. Dans un premier temps, nous abordons la
discrétisation du sol et la mise en place d'une structure a trois niveaux (chapitre 3.3.1) qui
permet de répondre aux contraintes spatiales abordées précédemment. Puis l'intérét du
niveau intermédiaire utilisé dans le modeéle est détaillé (chapitre 3.3.2) et finalement nous
introduisons les systemes de coordonnées utilisés (chapitre 3.3.3).

3.3.1 Environnement a trois niveaux basé sur des voxels cubiques

3.3.1.1 Utilisation et intérét des voxels cubiques

Pour modéliser le sol, nous avons fait le choix d’'un environnement en 3D, discret et
régulierement découpé en voxels cubiques (contraction de « volumetric pixel »). Lutilisation
des voxels couvre de nombreux domaines telles que I'industrie du jeu vidéo ou de I’aéronautique
(Crassin, 2011; Gobbetti and Marton, 2005), la simulation d’environnements complexes,
d’arbres (Hosoi and Omasa, 2006), de I’anatomie humaine (Caon, 2004), la tomographie
aux rayons X et la neuroimagerie 3 (Ashburner and Friston, 2000).

Dans le domaine de I’étude des sols, la tomographie est maintenant fréquemment
utilisée pour reconstruire en 3D la structure d'un sol (voir les reviews de Taina et al. (2008)
et Helliwell et al. (2013)). De ce fait, la comparaison entre une structure du sol imagée par

2. Ausens large, Dexter (1988) évoque un facteur 107 entre I’échelle atomique et I’échelle interconti-
nentale
3. Larecherche « voxel AND neuroimag* » renvoie 2 031 résultats dans Web Of Science (le 29/05/2015)
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cette technique et une structure du sol simulée est rendue plus facile grace a I'utilisation
de voxels.

Les voxels sont les briques élémentaires 3D du modele et aucune structure plus pe-
tite ne pourra étre explicitement représentée. C’est al’échelle des voxels que I'information
concernant la structure du sol est stockée. A chaque voxel est associé un état qui est
stocké dans un uint8*. Lutilisation d’uint8, le plus petit type de données facilement ac-
cessible en C++, permet de réduire la mémoire nécessaire au stockage de la structure du
sol. Son usage induit I'hypothese que 256 états différents suffiront, ce qui ne semble pas
déraisonnable pour la structure du sol. Dans le cadre des simulations réalisées jusqu’a
présent, les pores ont été représentés par la valeur 0, les solides par 100 et la matiere or-
ganique par 2. [l reste ainsi 253 états utilisables méme si, pour maintenir les performances
du modele, il n’est pas souhaitable d’utiliser tous ces états (Cf. 3.3.2.2).

3.3.1.2 Utilisation d’une structure a trois niveaux

Trois niveaux différents ont été définis dans le modele (figure 3.1). Par ordre de
grandeur croissantilya:

— les voxels;

— les piéces qui sont des cubes de 40 voxels de coté soit un total de 64 000 voxels par
piéce;

— le bloc de sol qui est une forme géométrique non nécessairement cubique et qui
correspond a un ensemble de piéces.

En théorie, le modele permet de rendre compte du facteur 10'° évoqué par Dexter
(1988), entre I’échelle la plus petite et la plus large a prendre en compte dans le sol; cepen-
dant un environnement de cette taille (en 2D : au minimum 10'% pixels) ne pourrait étre
stocké ni dans la mémoire vive ni sur un disque dur. Pour limiter I'empreinte mémoire du
bloc de sol que I'on souhaite simuler, il faut limiter le nombre total de voxels. Dans notre
modele cela se fait en limitant le nombre de piéces qui constituent le bloc de sol. Pour
'ensemble des simulations réalisées jusqu’a présent, un facteur 102 entre I'échelle la plus
fine et la plus large a été utilisé.

En outre, la limitation de I’empreinte mémoire est un compromis entre la taille de
I'environnement et la résolution® souhaitées. Dans le cadre de ce modele, il faut les
définir en fonction des agents structurants qui utiliseront et modifieront le bloc de sol,
par exemple des microorganismes vs. des vers de terre. Pour toutes les simulations réal-
isées au cours de cette thése, nous avons choisi des voxels faisant 0,1 x0,1 x 0,1 mm et un
bloc de sol standard de 300 x 300 x 400 mm soit 36 milliards de voxels et 562 500 pieces.
Pour la taille des voxels, il faut veiller a prendre une taille plus petite que celle des agents
que I'on souhaite modéliser pour éviter la pixelisation de leur activité.

3.3.2 Intérét des pieces: chargement dynamique et encodage

Le niveau intermédiaire introduit, celui des piéces, ne correspond pas obligatoire-
ment a une réalité physique des sols. Il faut donc qu'’il y ait un avantage a son utilisation,
il est ici informatique. Dans un premier temps, nous décrivons en quoi I'utilisation des

4. un uint8 permet de stocker un chiffre entre 0 et 255
5. c.a-d. la taille des voxels
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Figure 3.1 — Les trois niveaux du modele de structure du sol (voxel, piece et bloc de sol) avec les
tailles utilisées lors des simulations

c) Voxel
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pieces permet de stocker un environnement de grande taille et de le charger plus rapi-
dement (chapitre 3.3.2.1) et ensuite I'intérét des piéces pour limiter I'empreinte mémoire
du modele (chapitre 3.3.2.2).

3.3.2.1 Chargement dynamique des piéces

L'environnement que nous avons utilisé pour simuler I'activité des vers de terre fait
30 x 30 x 40 cm soit 36 milliards de voxels. Sans encodage particulier cet environnement
demanderait au minimum 36 Go de mémoire pour étre chargé intégralement et au méme
moment, ce qui limiterait I'utilisation de cet environnement a des machines tres spéci-
fiques et rares. Il convient alors de réfléchir a la limitation de son empreinte mémoire
et/ou au chargement de volumes d’intérét au sein de I'environnement. Nous décrivons
ci-dessous I’avantage procuré par les piéces dans ce chargement de volumes d’intérét.

Pour des jeux de données importants, des algorithmes out-of-core sont souvent
utilisés, par exemple en analyse d’'images ou dans l'analyse et la visualisation de don-
nées (géo-)spatiales (Alexa et al., 2003; Lindstrom, 2000; Lindstrom and Pascucci, 2002;
Richter et al., 2015, 2013). Les algorithmes out-of-core cherchent a optimiser I'acces au
disque dur (problémes du temps de latence, d’écriture et de lecture) a I'aide de structures
de données particulieres : arbre k-d (Richter et al., 2015), octree (Cignoni et al., 2003),
etc. Ils divisent généralement le jeu de données massif en sous-ensembles qui peuvent
étre chargés dans la mémoire pour y étre traités de facon intensive. Pour une revue des
techniques utilisées par les algorithmes out-of-core voir Vitter (2001).

L'algorithme utilisé pour notre modele de structure du sol s'inspire des algorithmes
out-of-core a la différence que dans les exemples précédents, il existe un jeu de données
stocké sur disque dur qui doit étre traité, tandis que dans notre cas ce jeu de données
est créé au début de la simulation puis il est peu a peu complété pendant celle-ci. En
fonction des besoins des agents structurants des parties du bloc de sol sont chargées dans
la mémoire ou déchargées de la mémaoire vers le disque dur. Par la suite, cette procédure
sera appelée «le chargement dynamique du bloc de sol ». Pour ce chargement dynamique
plusieurs options sont possibles :

— le chargement/déchargement au niveau des voxels. Cependant cette solution n’optimise
pasl’acces au disque dur, par exemple pour la simulation des vers de terre, plusieurs
dizaines de voxels sont nécessaires pour le représenter® ce qui aménerait a autant
d’acces au disque dur.

— le chargement/déchargement au niveau des piéces. Les pieces permettent de lim-
iter le nombre d’acces au disque dur en chargeant ou déchargeant en une seule fois
64 000 voxels ce qui améliore les performances du modele. C’est cette option qui a
été privilégiée.

Dans tous les cas, il faut noter que la performance du modele de structure est cru-
ciale pour le reste du simulateur puisque les acces au bloc de sol sont nombreux : les
agents structurants interrogent leur environnement régulierement. Une analyse des per-
formances du modéle est réalisée a la section 3.7.

6. Les agents ver de terre sont représentés par leur coupe transversale voir chapitre 4.2.1
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3.3.2.2 Encodage par plages des pieces

Lintérét des pieces est aussi de pouvoir encoder les voxels par un encodage dérivé
du run-length encoding (RLE), c’est a dire un encodage par plages sans pertes. Cela per-
met de diminuer I'espace mémoire nécessaire au chargement de la structure du sol.

Ala différence du RLE classique c’est la position du dernier élément d'une plage qui
est enregistrée (figure 3.2). Cette position comprise entre 0 et 63 999 est enregistrée dans
un uintl6 /, sachant que I'état des voxels est enregistré dans un uint8, il faut regrouper en
moyenne au moins trois voxels pour que I'’encodage permette un gain d’espace. Lintérét
de retenir la position du dernier élément d'une plage plutot que sa longueur est de ne pas
avoir a décoder la piéce pour obtenir sa composition partielle, par exemple la composi-
tion d'un ensemble de voxels au sein d'une piece.

Il faut noter que la taille des pieces, 40 x 40 x 40 soit 64 000 voxels, a été définie en
fonction du type de données utilisé pour enregistrer le dernier élément d'une plage, c.-
a-d. un uintl6 qui peut stocker un entier entre 0 et 65 535. Cette taille des piéces en
nombre de voxels est fixée et ne peut étre modifiée. Par ailleurs, 'utilisation d'un type de
données permettant de stocker des nombres plus grands était possible mais cela aurait
amené a des pieces de trop grandes tailles, environ 1625 et 2,6 millions voxels de coté
pour respectivement un uint32 et un uint64.

4 7 63999
0o I

Figure 3.2 — Exemple de I'’encodage sans pertes des pieces avec I'enregistrement de la position
terminale d'une plage. En python et C++, 'indice 0 correspond au premier élément d'une liste et
donc I'indice 63 999 au 64 000'™e

3.3.3 Systemes de coordonnées utilisés

Lorientation de I'’environnement est représentée figure 3.1. Plusieurs notations des
coordonnées existent au sein du modele. Chacune des pieces posséde une coordonnée
dans le bloc de sol qui est génériquement notée (Xpiece, Vpiecer Zpiece)- La taille, en nom-
bre de piéces, du bloc de sol est noté Xjece, Ypiecer Zpicce- Les pieces chargées dans la
mémoire sont stockées dans une table de hachage. Cependant la coordonnée 3D n’est
pas une clé de hachage pratique, c’est pourquoi on utilise une version vectorisée, unique
pour chaque piéce, et qui est calculée selon I’équation (3.1).

Coordpiéce = Xpiece T Vpiece X Xpiece + Zpiece X Kpiece X Ypiece) 3.1)

Quant aux voxels, leurs coordonnées peuvent étre exprimées a I’échelle du bloc de
sol ou au sein de la piece a laquelle ils appartiennent. A1’échelle du bloc, les coordonnées
sont génériquement notées (X,oxel—blocr Yvoxel-bloc» Zvoxel-bloc) tandis qu'au sein d’'une
piece elles sont notées (Xyoxel—pisces Vvoxel-piccer Zvoxel-piece)- La taille, en nombre de
voxels, du bloc de sol est notée X, oxei—bioc» Yvoxel-bloc» Zvoxel-bloc- AU sein des pieces,

7. un uintl6 permet d’enregister un nombre entier entre 0 et 65 535
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une version vectorisée des coordonnées des pieces est aussi utilisée selon I’équation (3.2).
Cette forme vectorisée est utilisée pour encoder les piéces (Figure 3.2).

co0rdyoxel = Xyoxel-piecet Yvoxel-piece® lpiéce— voxel T Zvoxel—piece X (lpiéce— voxel X lpiéce— voxel)
(3.2)
avec lpjace-voxel fixé€ & 40 et qui correspond donc a la dimension d’une piéce.

3.4 Initialisation de la structure du sol

Avant qu'un agent structurant agisse dans la structure du sol mise en place, il faut
initialiser cette derniere. Pour cela, on distingue deux types de données nécessaires : don-
nées de forme et données de composition.

Les données de forme permettent d’initialiser la taille de la structure du sol : com-
bien de piéces dans chacune des directions X, y et Z.

Les données de composition permettent, a chaque fois qu'une piece doit étre créée,
de définir sa structure initiale en accord avec une stratégie d’initialisation. Plusieurs straté-
gies d’initialisation ont été mises en place : (i) basée sur de I'aléatoire et la décomposition
du sol en couches de compositions différentes (chapitre 3.4.1); (ii) basée sur des images
3D de sols issues de la tomographie aux rayons X.

3.4.1 Utilisation de la composition du sol pour différentes couches

Quel que soit la stratégie utilisée pour initialiser I'environnement, la premiére étape
est toujours celle visant a renseigner les parametres de forme du bloc de sol simulé. Les
renseignements sont stockés dans un fichier XML, ce qui permet d’y accéder facilement
depuis la partie du programme codée en Python ou celle en C++. Un exemple de fichier
XML est fourni dans la figure 3.1. Ce fichier peut étre découpé en trois parties différentes :

1. la premiére partie, jusqu’a la ligne 9, définit les différents états qu'un voxel peut
prendre. Cette partie est rarement modifiée. Comme le montre I'exemple de fichier,
il existe deux états de voxels déja implémentés dans le modele mais qui n’ont pas
été utilisés : "denseSolid" égal a 150 et "humifiedOM" égal a 3.

2. la partie allant des lignes 10 a 16, définit la taille d'une piéce. Cette partie ne doit
jamais étre modifiée.

3. la derniére partie correspond aux lignes 17 a 23 et permet de configurer la taille du
bloc simulé. Les valeurs sont exprimées en nombre de piéces.

1 <?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <data>

3 <state>

4 <pore> 0 </pore>

5 <normalSolid> 100 </normalSolid>

6 <denseSolid> 150 </denseSo0lid> <!-- Etat d fini mais

non utilis -=>

7 <freshOM> 2 </freshOM>

8 <humifiedOM> 3 </humifiedOM> <!-- Etat d fini mais
non utilis -=>

9 </state>
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<piece>
<size> <!-- Dimensions d’une pi ce , ne pas modifier
-=>
<x> 40 </x>
<y> 40 </y>
<z> 40 </z>
</size>
</piece>
<environment_piece>
<size>
<x> 75 </x>
<y> 75 </y>
<z> 100 </z>
</size>
</environment_piece>
</data>

Listing 3.1 — Exemple de fichier XML renseignant la forme d'un bloc de sol virtuel

Une fois la forme du bloc de sol définie, il faut générer une structure pour chaque
piece qui sera créée. La principale stratégie utilisée consiste a générer de facon aléatoire
la structure du sol en ne tenant compte que de sa composition. Pour cela, il faut fournir
au programme une colonne de sol « patron » qui pour chaque profondeur donne la pro-
portion des différents types de voxels. Pour définir cette colonne « patron » nous util-
isons aussi un fichier XML dont un exemple est donné a la figure 3.2. Lutilisation d'une
colonne « patron » permet de définir un nombre variable de couches, entre 1 et Zpjsce.
Cela permet de rendre compte de la stratification des sols cultivés avec, par exemple, une
couche plus dense (la couche 3 de la figure 3.3) qui pourrait correspondre a la semelle de
labour. En outre, pour chacune des couches définies, une proportion des types de voxels
est renseignée a travers, par exemple, un taux de matiere organique et une porosité. Il faut
noter que les dimensions horizontales du bloc de sol peuvent étre fixées arbitrairement
par l'utilisateur mais que la dimension verticale donnée dans le fichier de configuration
de la forme (Figure 3.2) doit correspondre a la fin de la derniere couche dans le fichier de
configuration qui donne la composition (figure 3.2).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<structure>
<info num="0">
<nblayer> 4 </nblayer>
</info>
<layer num="1">
<zstart> 0 </zstart>
<zend> 20 </zend>
<freshOMRate> 0.053</freshOMRate>
<porosity> 0.30</porosity>
</layer>
<layer num="2">
<zstart> 21</zstart>
<zend> 66 </zend>
<freshOMRate> 0.053 </freshOMRate>
<porosity> 0.250 </porosity>
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</layer>
<layer num="3">
<zstart> 67 </zstart>
<zend> 74 </zend>
<freshOMRate> 0.010 </freshOMRate>
<porosity> 0.100 </porosity>
</layer>
<layer num="4">
<zstart> 75 </zstart>
<zend> 99 </zend>
<freshOMRate> 0.010 </freshOMRate>
<porosity> 0.180 </porosity>
</layer>
</structure>

Listing 3.2 — Exemple de fichier XML renseignant la composition d'une colonne patron

Couche n°:
30 cm

40 cm

w

Figure 3.3 — Exemple de stratification d'une structure du sol avec une stratégie aléatoire

Lorsque les pieces sont générées pour la premiére fois, un vecteur de 64 000 voxels
est créé puis est rempli en fonction des proportions stockées dans la colonne « patron ».
Par exemple pour générer une piece avec 40 % de porosité et 5 % de voxels de type matiere
organique, 25 600 éléments du vecteur prennent la valeur d'un pore, 3 200 la valeur de la
matiere organique et le reste la valeur d'un solide. Ce vecteur est ensuite randomisé et
enfin encodé. Pour le fichier de configuration donné en exemple, le sol modélisé doit faire
100 pieces de hauteur. Une premiere couche de voxels entre 0 et 20 voxels de profondeur
possede 5.3 % de MO (en volume) et une porosité volumique de 30 %. Une deuxieme
couche entre 21 et 66 pieces de profondeur a 5.3 % de MO et 25 % de porosité volumique.
Une troisieme couche, plus dense, entre 67 et 74 piéces posséde 1 % de matiére organique
et une porosité de 10 %. La derniére couche a une porosité et un pourcentage de MO de
respectivement 18 et 1 %.
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Cette technique d’initialisation a pour avantages d’étre peu gourmande en temps
de calcul et celui de pouvoir représenter la stratification verticale des sols. Cependant
elle reflete mal la réalité d’un sol structuré comme le montre la figure 3.4 a cause de la
méthode employée qui est basée sur de I'aléatoire. De méme, ’hétérogénéité horizontale
d’un sol n’est pas prise en compte.

Figure 3.4 — Exemple d’'une coupe horizontale d'un sol virtuel de 50 x 50 mm avec 20 % de
porosité (gris) et 1 % de MO (blanc)

3.4.2 Utilisation d’images tomographiques

Une autre stratégie consiste a utiliser des colonnes de sol imagées par tomographie
aux rayons X comme structure du sol initiale. Ces colonnes de sol peuvent représentées
une large diversité de situation, par exemple la figure 3.5 montre une colonne de sol util-
isée pour initialiser la structure du sol virtuel et qui représente une situation post-labour.

Les images tomographiques® doivent donc étre adaptées a notre modele de struc-
ture du sol. La procédure consiste a :

1. rogner les images pour éliminer les parties ne représentant pas le sol, ex. le cylindre
et 'air autour du cylindre.

2. redimensionner les voxels des images tomographiques pour les adapter aux agents
considérés. Pour le cas des vers de terre, les voxels doivent faire 0,1 mm de coté.

3. découper les images en piéces et encoder ces pieces afin de construire la base de
données HDF5. Il faut veiller lors de 'encodage des piéces et au calcul des coor-
données vectorisées a préserver |'orientation des images. En outre, la coordonnée
vectorisée 0 doit correspondre a une piéce a la surface et non au fond du bloc.

Le fichier XML de configuration de la forme du bloc de sol simulé est semblable a
celui utilisé dans le cadre de la premiére stratégie mais cette fois, les dimensions du bloc
de sol correspondent a celle de 'image tomographique utilisée et ne sont donc pas libres.

En ce qui concerne la composition du bloc de sol, nous n'utilisons plus un sim-
ple fichier XML mais une base de données (HDF5) dans laquelle les caractéristiques de
I'image tomographique source sont sauvegardées sous une forme semblable au sol virtuel

8. une image 3D issue de la tomographie aux rayons X peut étre considérée comme une matrice 3D
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mis en place. En outre, les piéces y sont représentées par leur coordonnée vectorisée et
elles sont sauvegardées encodées.

Lutilisation de cette stratégie permet d’initialiser notre bloc de sol virtuel avec une
structure du sol réelle, ce qui est un avantage. Cependant, cette stratégie patit des limites
de la tomographie et principalement de I'absence d’'informations sur le positionnement
de la matiére organique ainsi que de la faible dimension des blocs imagés.
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(b) Coupe horizontale

(a) Coupe verticale

Figure 3.5 — Coupe a) verticale et b) horizontale d’'une colonne de sol imagée par la tomographie
aux rayons X et ayant été rognée puis redimensionnée pour étre utilisée comme structure initiale.
En blanc la porosité et en noir le sol
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3.5 Implémentation du modele

Nous abordons dans cette partie I'implémentation informatique du modele décrit
précédemment.

Dans un premier temps, (i) les outils utilisés tels que les langages, frameworks, base
de données sont présentés ainsi que la(les) raison(s) de leur choix et les problémes ren-
contrés lors de I'implémentation. Ensuite (i), la classe correspondant aux pieces est
présentée puis (iii) celle correspondant au gestionnaire de toutes les pieces. Nous ter-
minerons (iv) par le détail d'une classe nommée PiecesInterfaceAndDB qui permet de
faire l'interface de maniere sécurisée entre le modele de structure du sol et les agents
structurants développés.

3.5.1 Fonctionnement informatique du code et choix des langages

Le diagramme de classes de la figure 3.6 montre les relations entre les différentes
classes du modele de structure du sol. La classe PiecesManager a pour role de gérer les
pieces (classe Piece). Comme le montre le diagramme de classes, les pieces appartien-
nent a un unique gestionnaire de piéces et un gestionnaire peut contenir de multiples
pieces. Ces deux classes, PiecesManager et Piece) ont été implémentées en C++. En effet,
apres avoir été implémentées initialement en Python, elles ont été traduites en C++ afin
d’obtenir de meilleures performances, ici de meilleurs temps de calcul.

Linterfacage entre le modele de structure du sol codé en C++ et le reste du pro-
gramme, codé en Python, a été réalisé a I’aide de Boost.Python. Du coté Python, la classe
PiecesInterfaceAndDB, gere la communication avec le modele de structure du sol. Elle
permet aussi de s’assurer du bon typage des données passées au gestionnaire de pieces.

3.5.2 C(lasse Piece: stockage de la structure du sol

Chaque piece stockent une partie de I'information relative a la structure du sol, c’est
a dire les 64 000 voxels qu’elles représentent. Ces voxels sont stockés sous forme encodée.
Lencodage et le décodage des 64 000 voxels est réalisé au sein des piéces.

3.5.2.1 Algorithme d’encodage des piéces

Lencodage des pieces se fait a 'aide d'une simple boucle for qui permet de par-
courir, a I’aide d’'un indice, le conteneur a encoder. Cette boucle est combinée avec une
condition if qui teste si la valeur dans le conteneur a I'indice précédent est différente
de celle a 'indice courant. Le cas échéant cela déclenche I'enregistrement de la valeur
précédente et de 'indice précédent dans deux conteneurs spécifiques (m_voxelTypes et
m_rleCoordinates). Cette boucle est complétée par I'enregistrement de la derniere valeur
et du dernier indice, c.-a-d. 63 999, qui sont obligatoirement présents dans les données
encodées (voir la section 3.3.2.2).

template<typename T>
void RLEEncoding(T& arrayToEncode)
{
m_rleCoordinates.clear () ;
m_voxelTypes.clear () ;
size_t n = arrayToEncode.size();
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60

PiecesinterfaceAndDB

+path: str

+_inMemoryPieces: set

+ myPiecesManager: PiecesManager
+ init_ (countTypePerLayer:dict, filepath:str=None)
+createNewPiece()
+modifyAPiece(): dict
+writeInstead0f ()
+countByTypeSelection(): dict
+getAPieceFeatures(): dict
+number0fAType(): int
+saveQueues ()

+closeTheFile()

+wasAltered(): bool

@ python’

interface Python
1

gére les piéces

PiecesManager

-m_myHdf5File: H5::H5File*
-m_rleCoordDtype: H5::IntType
-m_pieceTypeDtype: H5::IntType
-m_currentGroup: H5::Group*
-m_currentRleDset: H5::DataSet*
-m_currentRleDset: H5::DataSet*
-m_piecesDatabase: unordered map<unsigned int, PieceC*
-m_baseVectorPerZ: map<unsigned int, rleCoord>
-m_createdPieces: unordered set<unsigned int>
-m_lengthPieceEncoded: map<unsigned int, unsigned int>

+createNewPiece(): void
+deleteSomePieces(): void const
+modifyThePiece(): void
+writeInstead0f(): void
+countByTypeSelection(): bp::dict
+getTotalNbVoxelsType(): bp::dict
+number0fAType(): unsigned int
+getBaseVectorPerLayer(): bp::dict
+rleCoordinates(): bn::ndarray
+voxelTypes(): bn::ndarray
+closeFile(): void

+isLoad(): bool

+wasAltered(): bool
-rebuildAPiece(): void

gerer

*

Piece

-m_intPieceCoord: unsigned short int const
-m_rleCoordinates: Vui

-m_voxelTypes: vector<unsigned char>

-m wasAltered: bool

+modifyThePiece(): void

+writeInstead0f(): void

+countByTypeSelection(): map<const unsigned char, int>
+getTotalNbVoxelsType(): map<const unsigned char, int>
+number0fAType(): unsigned int

+get_intPieceCoord(): unsigned short int const
+wasAltered(): bool

+get RLECoordinates(): Vui const &

+get voxelType(): vector<unsigned char> const &
+getSizeVectors(): size t

-RLEEncoding(): T&

-RLDecoding(): boost::shared ptr<array<unsigned char, LENGTH>

Figure 3.6 — Diagramme de classes du modele de structure du sol
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// <-- control
if (n !'= LENGTH) {

throw Except("Size of the piece to encode is different from the

theoretical length of a piece (RLEEncoding)");

}
/] —=>
for (size_t it = 1; it < n ; it++)
{
if (arrayToEncode[it] != arrayToEncodel[it - 1])
{
m_rleCoordinates.push_back(it - 1);
m_voxelTypes.push_back(arrayToEncode[it - 1]);
}
}
m_rleCoordinates.push_back(n - 1);

m_voxelTypes.push_back(arrayToEncode[n - 1]);

// <-- control
if (m_rleCoordinates.size() != m_voxelTypes.size())
{

throw Except ("ERROR: when trying to initialize a new piece:
m_rleCoord and m_voxelType are not of the same size (
RLEEncoding)") ;

Listing 3.3 — Code C++ permettant '’encodage des pieces

3.5.2.2 Algorithme de décodage des pieces

Pour certaines opérations telles que la modification des piéces, il est nécessaire de
les décoder. Cette opération est réalisée a ’aide de deux boucles, 'une permettant de
parcourir la piece encodée, ligne 8, et 'autre répete I'inclusion d’un état de voxel autant
de fois que nécessaire, ligne 11.

1 boost::shared_ptr<array<unsigned char, LENGTH> > RLDecoding ()

2

3

{

boost::shared_ptr<array<unsigned char, LENGTH> > myDecodedArray (

new array<unsigned char, LENGTH>());
size_t currentIndexInPiece (0) ;on
size_t maxIndexInEncodedPiece(m_rleCoordinates.size());
unsigned short mylIt;
unsigned char myVoxelType;
for (size_t indexInEncodedPiece(0); indexInEncodedPiece <
maxIndexInEncodedPiece; ++indexInEncodedPiece) A
myIt = m_rleCoordinates[indexInEncodedPiece];
myVoxelType = m_voxelTypes [indexInEncodedPiece];
for (size_t nbOfRep(currentIndexInPiece); nb0OfRep <= mylt;
nb0fRep) {
myDecodedArray->at (nbOfRep) = myVoxelType;

b
currentIndexInPiece = myIt+1;
by
if (currentIndexInPiece != LENGTH) {

++
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cout << "Value of currentIndexInPiece: " <<
currentIndexInPiece << endl;
throw Except ("The final iterator is different than the piece
length");
}

return myDecodedArray;

Listing 3.4 — Code C++ permettant le décodage des piéces

3.5.3 Classe PiecesManager : gestion des pieces

La classe PiecesManager aun role crucial dans le modeéle puisqu’il s’agit de I'interface
unique permettant d’accéder aux données de la structure du sol. Au dela de ce role
d’interface, la classe PiecesManager assure la gestion des instances de la classe Pieces qu’il
crée. Il peut aussi décharger ces pieces et il gere la modification de leur contenu. Le fait
qu’il n'y ait qu'un seul gestionnaire des piéces permet de centraliser leur gestion et de
simplifier le controle des erreurs telles que la création de la méme piece plusieurs fois, la
demande d’informations sur une piece qui n’a jamais été créée ou qui n’est pas chargée,
etc. Le role du gestionnaire de piéces est aussi de controler la base de données qui sauve-
garde la structure du sol lorsque des piéces sont déchargées.

3.5.3.1 Instanciation de PiecesManager

Au début de chaque simulation, un seul systéme de gestion des piéces doit étre créé.
En fonction de la stratégie d’initialisation des piéces, différentes actions sont réalisées lors
de la création du gestionnaire de piéeces : avec les stratégies basées sur la colonne patron,
la proportion des différents types de voxel par profondeur (voir section 3.4) est stockée;
avec 'image tomographique, le base de données correspondant a cette image est chargée.

3.5.3.2 Base de données de sauvegarde des Pieces

Un des aspects du gestionnaire de pieces est la gestion de la base de données qui
sauvegarde la structure du sol de facon pérenne. Le choix s’est porté sur une base de
données hiérarchique HDF5 . Cette base de données a aussi été choisie parce qu’elle est
largement utilisée en science pour le stockage d’'informations numériques ou elle tend a
devenir un standard (De Carlo et al., 2014; Dougherty et al., 2009; Folk et al., 2011; Kon-
necke et al., 2015; Stonina et al., 2015). Par ailleurs, les développements et nouvelles util-
isations autour de cette base de données, tels que 'utilisation en parallele, permettent
d’espérer des améliorations de performances du modele de structure du sol. Finalement,
cette base de données est accessible depuis les deux langages utilisés dans ce modele
(Python et C++).

Le format HDF5 propose deux structures : les groupes et les ensembles de données.
Dans notre cas, un groupe est créé pour chacune des pieces avec comme nom la coor-
donnée vectorisée de cette piece. Comme ce sont les pieces encodées qui sont stockées,
il y a deux ensembles de données dans chaque groupe:

— l'un contenant des uint8 et qui stocke I’état des voxels ;

9. HDF pour Hierarchical Data Format; voir https://www.hdfgroup.org/HDF5/
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— l'autre contenant des uintl6 et qui stocke la position du dernier élément d'une
plage.

3.5.3.3 Chargement d’'une piece

Lorsqu’une piece n’'est pas chargée dans la mémoire, mais qu'un des agents struc-
turants y fait appel, un processus spécifique de chargement de cette piéce est mis en
place. La figure 3.7 représente le diagramme d’activité 1ié a ce processus.

Il y a deux possibilités principales lors du chargement d'une piece :

1. lorsque la piéce n’a jamais été créée, le modele va créer cette piece en fonction de la
stratégie d’initialisation utilisée puis va sauvegarder les données encodées de cette
piéce dans la base de données HDF5.

2. lorsque la piece a déja été créée puis a été déchargée, alors le modele va rechercher
les données encodées de cette piece dans la base de données HDF5 puis va recréer
la piece.

3.5.3.4 Déchargement d’'une piece

Comme évoqué au chapitre 3.3.2.1, une technique utilisée pour simuler un environ-
nement de grande taille est le chargement dynamique des pieces. La technique suppose
que le modele peut décharger des pieces. Les raisons de ce déchargement sont multi-
ples : trop de pieces sont chargées au méme moment, une piece a été chargée mais n’est
plus nécessaire, c’est le cas lorsqu’il n'y a plus d’agents structurants autour de cette piece.
Lorsque le programme veut décharger une piece, il existe deux possibilités : soit la piece
n’a pas été modifiée depuis sa création, auquel cas la piece est simplement supprimée du
gestionnaire de pieces; soit la piece a été modifiée alors la base de données est mise a jour
puis la piece est supprimée.

3.5.4 Classe PiecesInterfaceAndDB : interfacage entre les agents et le
modéele de structure du sol

La derniere classe a faire partie du modele de structure du sol est PiecesInterface-
AndDB. Au contraire des deux autres, cette classe est codée en Python. Elle reprend inté-
gralement les méthodes publiques de la classe PiecesManager. Son intérét est principale-
ment axé sur le controle du modele de structure du sol et de son bon fonctionnement.
Les flux vers le gestionnaire de pieces sont controlés afin d’assurer une gestion des erreurs
de typage des arguments. Cette interface controle aussi les flux sortants du gestionnaire
de pieces et leur cohérence : par exemple il vérifie que les coordonnées vectorisées sont
en accord avec la forme du bloc de sol ou que le nombre total de voxels dans une piece
n’excéde pas 64 000.
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Figure 3.7 — Diagramme d’activité pour le chargement d'une piece
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3.6 Reconstruction de la structure du sol

Jusqu’a présent, nous avons traité des caractéristiques et de 'implémentation du
modele de structure du sol en tant qu’environnement numérique pour des agents struc-
turants. Lintérét d’avoir un sol décrit de facon explicite, comme ce modele, est aussi de
pouvoir étudier la structure du sol qui résulte de 'activité des agents structurants.

Dans ce chapitre, nous détaillons (i) pourquoi une reconstruction de la structure
du sol est nécessaire puis (ii) 'implémentation de cette reconstruction et (iii) finalement
nous donnons un exemple.

3.6.1 Une nécessaire reconstruction de ’environnement

Lorsque la structure virtuelle est utilisée comme un environnement pour des agents
structurants, nous avons vu qu’elle était chargée de facon dynamique selon les besoins
des agents. Ainsi, certaines parties du sol peuvent ne pas avoir été chargées et donc ne
pas étre enregistrées dans la base de données HDF5 de sauvegarde. Nous avons ainsi
une base de données HDF5 qui stocke les pieces ayant été modifiées et un fichier XML
(Statégie 1) ou une autre base de données (Stratégie 2) qui « stocke » les piéces ne ’ayant
pas été. Or cette sauvegarde en deux endroits de la structure du sol ne permet pas de

I'étudier simplement avec les outils d’analyses que nous connaissons *°.

Il s’agit ci-dessus d’'une premiere justification validant la nécessité de reconstruire
I'environnement. On notera aussi que le format HDF5 est utile pour stocker des informa-
tions mais qu’il 'est moins pour les analyser ces informations.

Ces trois points, une information séparée, le format HDF5 et]’encodage de I'information,
nous ont amené a implémenter un algorithme de reconstruction de |’environnement.
Nous avons choisi un format final proche de celui utilisé en tomographie aux rayons X
: une image TIFF par couche de voxels. Chaque couche correspond a une profondeur.

3.6.2 Implémentation de la reconstruction

Face aux temps de reconstruction importants, nous avons mis en place un algo-
rithme de reconstruction multi-processeurs. Cet algorithme est constitué de trois classes
qui réalisent des taches différentes :

— la classe worker qui a en charge de reconstruire et de sauvegarder une ou plusieurs
couches de pieces. Plusieurs instances de cette classe sont créées a chaque recon-
struction;

— la classe feeder qui a en charge de chercher dans une base de données HDF?5 les in-
formations contenues dans une piéce. Pour la stratégie d’initialisation 1, une seule
instance est créée. Elle concerne la recherche des pieces dans le fichier HDF5 de
sauvegarde des pieces modifiées par les agents !!. Pour la stratégie 2, une autre in-
stance est créée pour chercher les pieces non modifiées par les agents et qui sont
elles aussi dans une base de données HDF5;

— la classe principale qui instancie les différentes classes et qui découpe la structure
a reconstruire en couches de pieces qu’elle distribue aux instances d’'une classe
worker.

10. Ces outils sont présentés au chapitre 5. Nous utilisons Fiji, une distribution d’ImageJ
11. Les pieces non modifiées sont créées a partir du fichier de configuration XML
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3.6.3 Exemple de reconstruction

Nous présentons ci-dessous (Figure 3.8), une coupe horizontale située a 21 cm de
profondeur issue d'une simulation de la bioturbation d’un ver de terre pendant 21 jours.
Lors de cette simulation, la structure a été initialisée avec la stratégie 1.

Figure 3.8 — Exemple de coupe horizontale issue de la reconstruction d'un sol virtuel. Les pixels
noirs correspondent a de la porosité, les pixels gris a la matrice du sol.

3.7 Analyse des performances du modele de structure du
sol appliqué ala simulation de I’activité des vers de terre

Pour rappel, la taille des voxels impacte directement sur celle des pieces. Pour toutes
les simulations réalisées dans le cadre de cette these, les voxels ont été définis comme des
cubes de 0.1 mm de coté amenant ainsi a des piéces de 4 mm de coté. Puisque le bloc
de sol simulé peut contenir un nombre variable de piéces, sa taille est indirectement liée
a celle des voxels. Nous avons choisi un environnement de 75 x 75 x 100 piéces soit un
environnement de 30 x 30 x 40 cm.

Pour les quatre simulations types (voir Annexe C, tableau C.1), en moyenne 23 345
pieces ont été créées soit une exploration d’environ 4 % de I'environnement; il y a eu en
moyenne 26 905 rechargements, ce qui signifie que chaque piéce a été rechargées environ
1,15 fois. En terme de temps de calcul, il faut pour construire ou reconstruire une piece
environ 0,18 ms; Pour compter le nombre de voxels par état, il faut 0,15 ms; Lorsque I'on
souhaite compter le nombre de voxels par état sur une sélection de coordonnées dans
la piece, la performance se dégrade tres 1égerement puisqu’il faut 0,21 ms par demande.
Lorsqu’un ver produit un féces, c’est la fonction writelnsteadOf qui est appelée car elle a
la particularité de ne remplacer que les voxdéfinitionels d'un certain état, ex. les pores,
par un autre. Cette fonction nécessite 0,33 ms par appel. Quant a la modification d’'une
piece avec la fonction modifyAPiece qui est utilisée lors du creusement d'une galerie et
donc pour remplacer une liste de voxels par des voxels « pore », elle nécessite 0,26 ms.

Le temps cumulé passé dans la partie « structure du sol » du modeéle est en moyenne
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de 15 % du temps total de simulation, cette partie est suffisamment optimisée pour les
besoins actuels.

3.8 Discussion - Conclusion

Il faut souligner que le modele de structure du sol présenté dans ce chapitre est la
représentation informatique que I'on a souhaité faire de la structure du sol. L'avantage
de ce modele est qu'il peut étre adapté a divers agents structurants, ce qui était un des
objectifs. Pour cela, nous avons privilégié un modele en 3D et basé sur des voxels. Cepen-
dant, la conception du modéle ne permet pas de rendre compte de toutes les échelles de
la structure du sol et il faudra garder un facteur proche de 103 entre la taille d'un voxel et
celle de I'environnement.

Jusqu’a présent, seuls trois états de voxels ont été utilisés (pore, solide minéral et
matiere organique). D’autres états pourraient étre nécessaires et déja un état correspon-
dant a la matiere organique humifiée et a un solide dense ont été ajoutés dans les fichiers
de configuration d'une des stratégies d’initialisation des piéces. Il faut néanmoins souligner
que plus il y a d’états et plus la modélisation des agents structurants se complexifie. En
effet, il faut rendre compte de leur comportement vis a vis de ces nouveaux états. Par
ailleurs, plus il y aura d’états et moins I'encodage des pieces devrait diminuer leur em-
preinte mémoire.

Autour de ce modele de structure du sol, un gestionnaire des demandes des agents
structurants doit étre construit. Il est spécifique aux agents structurants utilisés et il per-
met de coordonner les demandes de chargement et déchargement des pieces. Ce ges-
tionnaire des demandes doit aussi prendre en compte les caractéristiques de I'ordinateur
utilisé (selon sa mémaoire vive notamment) afin d’ajuster le nombre de piéces chargeable
au méme moment.
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4.1 Introduction

Ce chapitre présente le modele d’agent ver de terre. Nous utiliserons le terme de
bioturbation qui englobe a la fois la création de galeries et la production de déjections
par les vers, ces deux actions ameénent a la création de porosité tubulaire et d’agrégation
respectivement. Il existe deux types de déjections, les feces qui sont produits au sein des
galeries et les turricules qui sont produits a la surface.

Seuls les vers anéciques et les vers endogés ont été modélisés car ils sont majori-
taires dans les sols cultivés (Peigné et al., 2009; Pélosi et al., 2014). Par ailleurs, ils sont con-
nus pour impacter fortement la structure du sol (Bouché, 1977). Les épigés sont plus rares
dans les systémes cultivés ce qui s’explique notamment par les perturbations fréquentes
et fortes de leur milieu de vie, la surface du sol, liées au travail mécanique. Les épigés pro-
duisent des déjections en surface et ne creusent quasiment pas de galeries qui sont dans
tous les cas trés superficielles. Ainsi, 'impact de leur non prise en compte se limite a la
couche la plus superficielle du sol.

Pour rappel, les especes anéciques sont considérées comme des especes qui creusent
des galeries permanentes et plutot verticales; elles se nourrissent de matieres organiques
en surface et produisent des turricules a la surface. Les especes endogés sont des es-
peces qui creusent des galeries horizontales a sub-horizontales, temporaires et qui sont
rebouchées partiellement par les feces produits. Les endogés se nourrissent de la matiére
organique contenue dans le sol qu’ils ingérent avec de la matiere minérale.

Il y a une variabilité de I'activité de bioturbation au sein des catégories écologiques.
Par exemple, au sein des anéciques, I'espece Nicodrilus giardi est considérée comme un
anécique strict (Bouché, 1972, 2014) qui creuse un réseau de galeries plus ramifié et plus
complexe que Lumbricus terrestris qui est considérée comme un épi-anécique (Bouché,
1972, 2014) (Figure 4.1).

Il existe la méme variabilité de la bioturbation au sein des endogés, par exemple,
Allolobophora chlorotica est parfois considérée comme une espece épi-endogée (Bouché,
1977; Le Couteulx et al., 2015) qui creuse des galeries plus en surface que d’autres endogés
tels que Allolobophora icterica qui est un endogé strict (Bastardie et al., 2005b).

Ainsi, il existe un continuum d’especes entre les trois catégories écologiques (Fig-
ure 4.2). Dans le cadre de la modélisation de 'activité de bioturbation des vers de terre,
on ne peut se contenter de les modéliser au niveau des catégories écologiques car il existe
de grandes différences dans la bioturbation des espéces qui composent ces catégories.
C’est pourquoi, le modele d’agent ver de terre sera construit puis calibré dans I'objectif
de refléter les différences inter-especes.

Ce chapitre s’organise en cinq sections qui correspondent aux différentes étapes
de construction et d’exploitation du modele. La premiere (i) présente les différentes hy-
potheses utilisées pour passer d'un ver réel a un modele; la seconde (ii) présente I'implémentation
du modele et les principales actions permises aux vers virtuels; la troisieme partie (iii)
présente, pour la calibration ultérieure du modéle, une expérience sur I'activité de bio-
turbation de trois vers endogés ainsi qu'une revue de la littérature. La quatrieme partie
(iv) détaille I'analyse de sensibilité réalisée et finalement la cinquieme partie (v) présente
un essai de calibration du modele.
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Figure 4.1 — Réseau de galeries aprées 60 jours de bioturbation de N. giardi et L. terrestris
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Figure 4.2 — Position de différentes espéces de ver de terre entre les différentes catégories
écologiques (Bouché, 1977)
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4.2 Lesagents vers de terre: caractéristiques et hypothéses
réalisées

Dans cette premiere partie, les caractéristiques majeures des vers de terre virtuels
sont présentées. Elles sont issues de simplifications faites depuis la réalité, i.e. ce que 'on
a retenu d’'un ver de terre réel, mais aussi de caractéristiques ajoutées aux vers de terre
virtuels (voir chapitre 1.2.1). Limplémentation détaillée des caractéristiques retenues et
ajoutées aux vers sera abordée au chapitre 4.3.

Pour représenter les vers de terre, nous avons sélectionné des caractéristiques mor-
phologiques, comportementales et physiologiques d'un ver de terre réel. C’est la dif-
férence de I'une ou plusieurs de ces caractéristiques qui permet de représenter les dif-
férentes especes existantes dans les sols, et en particulier dans les sols cultivés. Seules les
caractéristiques qui impactent la bioturbation des vers de terre seront analysées dans ce
chapitre.

Certaines caractéristiques ont été ajoutées aux vers de terre et principalement une
zone de perception qui correspond au volume de sol dans lequel un ver percoit la compo-
sition du sol. L'utilisation de ces caractéristiques ajoutées a toujours pour but d’approximer
un comportement ou une propriété supposée ou observée du ver de terre, par exemple
pour la zone de perception, la capacité d'un ver a repérer un volume riche en matiere
organique (Cook and Linden, 1996). En outre, il s’agit de proposer un mécanisme sous-
jacent a un comportement ou une propriété des vers de terre qui n’ont pas été renseignés
et qui sont susceptibles d’affecter I'activité de bioturbation des vers.

4.2.1 Caractéristiques morphologiques

Tout d’abord, les vers de terre ne sont pas représentés explicitement dans le modeéle :
il n'y a pas de voxels dont I'état correspond a un ver de terre. Néanmoins, une forme
implicite leur est donnée: un disque de rayon fixe. Cela correspond a la section d'un
cylindre, qui est une forme fréquemment utilisée pour décrire les vers de terre et leurs
galeries (Bouché, 2014; Capowiez et al., 1998; Jégou et al., 1999); la figure 4.3 donne un
exemple d'une galerie cylindrique. Le rayon ! du disque correspond a celui du ver de terre
et il ne varie pas au cours d'une simulation. Ce disque est utilisé comme précurseur pour
générer 'impact des vers de terre sur la structure tubulaire du sol (voir chapitre 4.2.2.2),
ce qui signifie qu’ils creusent des galeries cylindriques.

Ce choix d'une représentation implicite des vers de terre correspond a notre hy-
pothese que le corps du ver ne participe pas ou peu a la bioturbation : on agrege la créa-
tion de galeries et la production de déjections, au niveau de la téte du ver.

4.2.2 Caractéristiques comportementales : le mouvement

4.2.2.1 Comportements implémentés

Cinq comportements ont été implémentés aux agents ver, trois correspondent a
des mouvements (creuser, se déplacer ou attendre) et deux correspondent a la produc-

1. on utilise le rayon plutdt que le diameétre pour pouvoir positionner la téte du ver de terre au niveau
du voxel central, ce qui ne serait pas possible pour un diameétre impair
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Figure 4.3 — Exemple d’'une galerie de ver de terre avec une forme cylindrique caractéristique

tion de déjections (feces, turricules). Ces deux derniers comportements sont détaillés au
chapitre 4.2.3.

Les comportements de mouvement sont :
— Creuser une galerie, ce qui implique un impact sur la structure du sol;

— Se déplacer au sein de ses galeries sans creuser, qui peut étre subdivisé en deux
sous-actions :

— se déplacer au sein de ses galeries;

— se déplacer en direction d'une extrémité de sa galerie a savoir vers la surface
ou vers les couches plus profondes. Ce type de déplacement est utilisé par les
anéciques;

— Attendre.

Dans tout le reste du manuscrit, le terme « mouvement » sera utilisé comme synonyme
de ces trois comportements. Le choix de ces comportements est lié a ceux pris en compte
par Bastardie et al. (2005b), nous avons simplement subdivisé I’action de se déplacer en
deux sous-actions.

En ce qui concerne la paramétrisation des agents, le modele nécessite :

— la probabilité de chacune de ces trois principales actions : P_WAIT, P_MOVE et P_-
BURROW;

— la vitesse d’'un ver lorsqu’il creuse (BURROW_SPEED) ou qu'’il se déplace (MOVE_-
SPEED).

4.2.2.2 Mouvement d’un ver de terre : spatialité et temporalité

Les actions de mouvement et en premier lieu celle de creuser doivent étre mod-
élisées de facon suffisamment générique pour permettre de simuler ultérieurement une
large gamme de réseau de galeries plus ou moins complexes (voir chapitre 4.1). Deux as-
pects sont a prendre en compte pour décrire les actions de mouvement : I'aspect spatial, a
savoir comment le mouvement est inséré dans un environnement 3D et discret ? L'aspect
temporel : a quel pas de temps les mouvements sont-ils déclenchés ?
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- Spatialité

Lenvironnement dans lequel les vers de terre vont creuser et bouger est constitué de
voxels, ce qui borne le nombre de directions qu’ils peuvent choisir. Dans notre modele, le
nombre de directions possibles pour un ver de terre a été ramené a 26, ce qui correspond
aux 26 voisins d'un voxel comme le montre la figure 4.4. 1l y a 8 directions horizontales
possibles (HO), 16 directions médianes (MED) et 2 directions verticales (VE).

Pour choisir une direction, lorsqu’ils creusent, les vers utilisent les parametres d’entrée
P HO,P_ MED etP VE.

Figure 4.4 — Les 26 directions possibles pour un ver de terre situé au niveau de la sphere verte. Un
déplacement vers les points rouges correspond a une direction horizontale, vers les points noirs a
une direction médiane et vers les points bleus a une direction verticale

- Temporalité

Le pas de temps utilisé dans le modele est ’heure ce qui implique que le ver est en-
gagé pour une heure complete lorsqu’il choisit une action. Pour un ver virtuel, on agrege
ainsi a I’échelle de I'heure des actions qui peuvent étre plus courtes pour un ver réel. En
moyenne les vers virtuels et réels passent autant de temps dans les différents mouve-
ments.

Néanmoins, il y a dans le cas du creusement d'une galerie, des itérations au sein
de 'heure afin d’éviter qu'un ver creuse pendant une heure dans la méme direction.
L'activité de creusement des vers est d'une maniere générale divisée en sections d'un cen-
timetre, ce qui correspond aux itérations intra-heure. Ainsi (i) tous les 1 cm, une nouvelle
direction est choisie selon les parametres d’entrée configurant le ver et (ii) lorsqu’'un ver
creuse a une vitesse qui n'est pas un multiple de 1 cm/h alors la décision de création
du dernier centimetre est décidée selon une loi uniforme tenant compte de la distance
restant a creuser. Cette technique évite d’obtenir des réseaux trop linéaires, ce qui ne
permettrait pas de représenter toutes les espéces.

4.2.2.3 La création de galeries : ingestion vs. poussement des par-
ticules ?

Deux manieres de créer des galeries sont répertoriées dans la littérature : en pous-
sant les particules de sol ou en les ingérant (Barnett et al., 2009; Dexter, 1978). On dis-
tinguera bien la notion de particules ingérées vs. poussées. Lorsque nous utilisons le
terme d’ingestion de particules ou de particules ingérées, nous faisons uniquement référence
aux particules qui se retrouvent dans le tube digestif d'un ver, il n'y a pas ici de particules
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qui sont poussées par le ver. En outre, I'ingestion de particules, c’est le résultat produit
par I'action d’ingérer des particules qui elle, peut amener le ver a pousser des particules.

Le poussement des particules est lié a la pression radiale qu’exerce un ver de terre
sur les parois d'une galerie ce qui entraine, notamment, un élargissement de la galerie.
Il est aussi lié a la pression axiale exercée au niveau du prostomium du ver, pour plus de
détails voir Keudel and Schrader (1999); McKenzie and Dexter (1988a,b); Quillin (2000).
Le déterminisme de ces actions est notamment lié a la catégorie écologique du ver.

- Catégorie écologique

Des déplacements de particules ont été fréquemment observés ou déduits chez les
especes anéciques avec des conséquences sur la densité apparente autour des galeries
(Barnett et al., 2009; Binet and Curmi, 1992; Rogasik et al., 2014; Schrader et al., 2007).
Barnett et al. (2009) observent chez A. longa et L. terrestris, un déplacement de sol autour
des galeries avec un déplacement plus prononcé autour de celles de L. terrestris. Dans
les deux cas, les déplacements dus a la pression axiale sont moins importants que ceux
dus a la pression radiale et plus 'on s’éloigne du ver et moins les déplacements engen-
drés par ces pressions sont importants. Les déplacements de particules ont engendré une
augmentation de 0.2 et 0.8 mm du rayon de la galerie pour respectivement A. longa et L.
terrestris. 1l faut mettre en perspective cette valeur avec le rayon moyen de leurs galeries,
autour de 4 mm pour L. terrestris selon Bastardie et al. (2003).

Méme si les endogés peuvent exercer une pression radiale et axiale (Keudel and
Schrader, 1999; McKenzie and Dexter, 1988a,b), Dexter (1978) estiment que la création
de galeries de A. caliginosa, se fait principalement par ingestion car il n'observe pas de
signes indiquant que des particules aient été poussées.

Ainsi, en ce qui concerne la catégorie écologique, les anéciques semblent plus en-
clin a créer des galeries en poussant les particules que les endogés.

Le faible impact du déplacement de particules sur la porosité tubulaire chez les ané-

ciques, ainsi que son absence chez certains endogés expliquent pourquoi nous n’avons
pas pris en compte explicitement le déplacement de particules dans le modéele.

4.2.3 Comportement physiologique : systéme digestif

Chez les endogés, la création de galeries et la production de feces sont liées puisque
sans l'ingestion de sol, il n'y a pas de feces a égérer. Chez les anéciques, c’est aussi le cas
puisqu’'un mélange entre les débris végétaux et de la matiere minérale est opéré par les
vers. La creusement de galeries ayant déja été abordé dans le chapitre précédent, nous
n’abordons ici que le systéme digestif du ver de terre pour compléter notre approche de
la bioturbation en intégrant la production de déjections.

4.2.3.1 Description du modéele de systéeme digestif

Deux types de déjections existent :
— les féces, i.e. qui sont des déjections produites au sein des galeries (Figure 4.5);
— les turricules qui sont des déjections de surface (Figure 4.6).

Ces comportements ont un role important dans la production de porosité d’agrégation
qui correspond a la porosité entre les déjections. Les deux comportements de production
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de déjections sont liés au systeme digestif du ver de terre, c’est pourquoi nous allons baser
leur déclenchement sur le fonctionnement de celui-ci.

Figure 4.5 — Un feces produit dans une galerie par un ver endogé. La ligne noire représente 1 cm

Figure 4.6 — Un turricule produit a la surface (G. Péres)

Le systeme digestif des vers de terre a été assez fréquemment étudié, soit de maniere
directe en mesurant le temps de transit dans I'intestin, le taux d’absorption ou encore le
volume intestinal (Bolton and Phillipson, 1976; Curry and Schmidt, 2007; Hartenstein and
Amico, 1983; Taylor and Taylor, 2014), soit indirectement en mesurant la production de
déjections (Perreault et al., 2007; Perreault and Whalen, 2006; Scheu, 1987). Cependant, le
ou les éléments qui déclenchent la production d’'une déjection ne sont pas explicitement
connus, c’est pourquoi dans le cadre du modele, deux stratégies basées sur le volume
intestinal ou le temps de transit ont été implémentées (voir chapitre 4.3.3.1).

Les agents vers de terre possedent un systeme digestif virtuel qui est modélisé dans
la classe Gut?. Cet intestin virtuel posséde un volume donné (GUT_CONTENT) et un
temps de transit (GUT_TRANSIT_TIME) qui sont deux caractéristiques qui rentrent en
jeux pour la production de déjections. Il possede aussi un taux d’absorption de la matiere
organique (GUT_ABSORPTION_RATE) qui va entrainer une perte de matieére organique
dans le systéme sol. On notera que le modeéle ne se bloque pas si le ver de terre stocke
un volume plus important dans son intestin ni si un volume de sol passe plus de temps
dans l'intestin que le temps de transit, ce qui peut arriver lorsque les vers ont une forte
probabilité d’attendre (P_WAIT).

2. «l'intestin» en anglais
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4.2.3.2 Forme des déjections : feces et turricules

Si des travaux portent sur la production de féeces (Schrader, 1993; Scullion et al.,
2007; Shipitalo et al., 1988; Whalen et al., 2004), leur distribution (Le Couteulx et al., 2015;
Pironetal., 2012), etleur forme en 2D (McKenzie and Dexter, 1987), nous n’avons pas con-
naissance d’articles qui étudient la forme des déjections en 3D. C’est pourquoi plusieurs
stratégies ont été mis en place pour former les feces et les positionner dans les galeries.
Limplémentation de ces stratégies est détaillée au chapitre 4.3.3.1.

4.2.4 Champ de perception: une caractéristique ajoutée au ver virtuel

4.2.4.1 Intérét duchamp de perception

Comme dans un systéme multi-agents, le ver de terre a une certaine perception de
son environnement ce qui lui permet notamment de prendre des décisions. Limplémentation
d’'une zone de perception est pertinente pour modéliser les vers de terre car certaines car-
actéristiques du sol sont connues pour impacter leur activité de bioturbation. Par exem-
ple, certaines études indiquent que les vers de terre sont attirés par la matiere organique
(Cook and Linden, 1996; Hughes et al., 1994). De la méme maniere, les vers de terre sont
impactés par la porosité ou la densité du sol.

Il convient alors de mettre en place un systeme permettant au ver de terre de dé-
tecter et de mesurer les propriétés du sol qui peuvent potentiellement impacter sur son
activité de boturbation. C’est I'utilité du champ de perception.

4.2.4.2 Alarecherche de matiére organique

Il existe un lien fort entre la matiere organique et les vers de terre puisque celle-
ci constitue leur nourriture. Pour rendre le modele adaptable a différentes situations de
répartition de la matiere organique, il est intéressant de modéliser le comportement des
vers vis a vis de celle-ci. Lune des premiéres questions que 1’on se pose est : est-ce que les
vers de terre recherchent activement la matiere organique et le cas échéant comment ?

Pour les endogés, plusieurs études ont montré que lorsqu’ils trouvent une zone
riche en matiére organique, ils I’exploitent et creusent leurs galeries autour de cette zone
(Cook and Linden, 1996; Hughes et al., 1994). Cook and Linden (1996) estiment que
les vers creusent aléatoirement leurs galeries jusqu’a ce qu’ils atteignent une zone riche
en matiére organique, sans que les critéres d’atteinte, a distance ou apres ingurgitation,
soient précisés. En outre, ce résultat suggere que la recherche de matiere organique se fait
par opportunisme. Il n'y a pas a notre connaissance d’autres études qui corroborent ou
infirment ce comportement.

Pour les anéciques, des études ont montré un enrichissement en carbone organique
des déjections par rapport au sol environnant (Decaéns et al., 1999; Jégou et al., 2001b).
Or cet enrichissement intervient alors méme que les vers de terre ont absorbé du carbone
lors du passage du mélange sol + matiere organique dans leur intestin. Un enrichissement
des feces chez les espéces anéciques peut étre expliqué par le fait qu'’ils prélevent des
débris organiques en surface qu’ils mélangent a de la matiere minérale. Il y a dans ce cas
une recherche active de la matiere organique. Il n'y a pas a notre connaissance d’études
relatives a la recherche de matiére organique par les anéciques lorsqu’ils creusent leurs
galeries.
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Différents travaux ont montré que la matiere organique impacte 'activité de biotur-
bation des vers de terre (Cook and Linden, 1996; Hughes et al., 1994; Le Couteulx et al.,
2015) mais le mécanisme exact les reliant reste inconnu. Les connaissances actuelles ne
permettent pas de préciser comment les vers de terre percoivent leur environnement et
de nombreuses questions restent en suspens pour mettre en place le modele. Par exem-
ple, pour la matiére organique, les vers sont-ils capables de la repérer a distance ou bien
est ce lorsque le sol est ingéré que la détection d'une forte teneur en matiére organique
est faite ? Quels types de matiere organique peuvent-ils repérer ety a t'il un seuil de sen-
sibilité ?

Une des hypothéses du modeéle est que les vers de terre ne sont pas coprophages,
basé sur les travaux de Hartenstein and Amico (1983) pour L. terrestris. Ils ne sont par
conséquent pas autorisés a creuser dans leurs propres féces.

4.2.4.3 Relation avec la porosité et la densité apparente

Parmi les différentes propriétés du sol susceptibles d’affecter le comportement de
bioturbation des vers, il y a la compaction. Laugmentation de la densité apparente, de
1.39-1.47 g.cm™ 4 1.66-1.67 g.cm™ pour Jégou et al. (2002) a amené les deux espéces ané-
ciques L. terrestris et N. giardi a creuser un réseau de galeries moins long avec des galeries
plus nombreuses mais individuellement plus courtes (Jégou et al., 2002; Rushton, 1986).

En terme de production de déjections, 'augmentation de la densité apparente aug-
mente la production de déjections en surface jusqu’a une certaine limite (Kretzschmar,
1991)

4.2.4.4 Forme et fonctionnement du champ de perception

Dans ses travaux Bastardie (2004) utilise comme zone de perception un cone avec
pour sommet la téte du ver (Figure 4.7a) et qu'il appelle le «collimateur». Néanmoins,
cette vision optique? de la zone de perception qui s’'élargit lorsque I'on s'éloigne du ver,
ne nous semble pas adaptée au milieu opaque qu’est le sol. En effet, dans le sol, plus
I'on s’éloigne de la téte du ver et plus la probabilité d’avoir rencontré un obstacle, ex. un
agrégat de sol, bloquant le signal a percevoir,dont la nature exacte reste a déterminer,
nous semble importante.

Nous utilisons un cone dont la base se situe au niveau de la téte du ver de terre (fig-
ure 4.7b). L'idéal aurait été une demi-spheére car cette forme englobe tous les voxels situés
a une distance définie, mais c’est techniquement plus difficile a obtenir dans un envi-
ronnement discret. La forme de la zone de perception peut étre modifiée suivant deux
parametres donnés lors de l'instanciation d'un ver : le rayon du cone (CONE_RADIUS) et
sa hauteur (CONE_HEIGHT).

La porosité et le taux de matiére organique ont été retenus pour étre des parametres
susceptibles d’'impacter I'activité des vers de terre. Pour chacun de ces parameétres, un
seuil de sensibilité et un facteur d'impact ont été définis.

— Le seuil de sensibilité correspond a la proportion dans la zone de perception d'un
état de voxel donné (MO ou pore) au dela de laquelle le ver devient sensible a cet
état. Par exemple, pour la porosité sil’on définit un seuil de 30 % alors le ver ne sera
sensible qu’a des taux supérieurs a 30 % dans sa zone de perception.

3. un collimateur est un dispositif optique, https://fr.wikipedia.org/wiki/Collimateur
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Figure 4.7 — a) Cone de perception utilisé par Bastardie (2004); b) Exemple d'un cone utilisé dans
notre modele dont la base fait 15 voxels de rayon, la hauteur 60 voxels et le vecteur directeur est
v(1, 1, 1). Le point rouge symbolise la téte du ver de terre

— Lorsque le ver est rendu sensible a un état donné (MO, pore), un autre parametre
est utilisé : le facteur d'impact. Il s’agit d’'un réel dans [—1;4+o0] qui permet de fa-
voriser ou défavoriser la direction « sensible ». Lorsque ce facteur est négatif, il
représente une situation repoussante pour le ver et défavorise la direction et in-
versement lorsqu’il est positif.

4.2.5 Conclusion - liste des parametres d’entrée utilisés

Lensemble des parametres utilisés dans le modele, leur nom dans le modele ainsi
que leur gamme de variation sont détaillés dans le tableau 4.1.
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Gamme de

Parametres Nom dans le modele .
varliations
Morphologie Rayon du ver de terre (mm) ERTW_RADIUS [1;4,5]
Temps de transit intestinal (h) GUT_TRANSIT_TIME [1;20]
Intestin Taux d’absorption de la MO (%) GUT_ABSORPTION_RATE [2,5; 45]
Physiologie Volume maximal de I'intestin GUT_CONTENT /
(systeme digestif) Porosité des feces (%) C_POROSITY /
Feéces Rayon des feces (mm) C_RADIUS /
Distance entre deux feces (mm) C_SPACER /
Probabilité des angles horizontaux P_HO 10; 1
Angle Probabilité des angles médians P_MED 10; 1
Probabilité des angles verticaux P_VE 10; 1]
Probabilité d’attendre P_WAIT 10; 1]
Action Probabilité de bouger P_MOVE 10; 1]
Probabilité de creuser P_BURROW 10; 1]
Physiologie Vitesse Vitesse d'un mouvement MOVE_SPEED [26; 64,5]
(locomotion) Vitesse lors du creusement BURROW _SPEED [1,1;12,4]
Seuil au-dela duquel le vers est sensible ala MO | OM_SENSIBILITY_THRESHOLD [0; 100]
Facteur appliqué en cas de sensibilité ala MO OM_SENSIBILITY_INCREASE ]-1; +inf[
Seuil au-dela duquel le vers est sensible a la PORE_SENSIBILITY_- [0 100]
porosité THRESHOLD ’
Sensibilité Facteur appliqué en ca.s fie sensibilité a la PORE_SENSIBILITY INCREASE 1-1; +inf|
porosité
Hauteur du cone reprgsentant la zone de CONE_HEIGHT /
perception
Rayon de la base du cone re-zpresentant la zone CONE_RADIUS /
de perception
Divers Profondeur maximale autorisée (facultatif) MAX_DEPTH /
Profondeur initiale (facultatif) INIT_DEPTH /

Table 4.1 — Parameétres utilisés pour configurer les vers de terre avec leur gamme de valeurs possibles
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4.3 Implémentation détaillée des vers de terre

4.3.1 DLaction de creuser : création et gestion des galeries

4.3.1.1 Forme des galeries

Dans notre modele, les vers de terre sont représentés par un disque dont le rayon est
un parametre d’entrée (voir tableau 4.1 et chapitre 4.2.1) et donc ils creusent des galeries
composées de sections cylindriques. La génération d'une telle forme, simple sur le plan
mathématique et dans un espace continu, souleve de nombreux problemes dans un es-
pace discret, problemes que nous allons aborder dans la suite de ce chapitre. Pour générer
les cylindres, une technique basée sur la création d'un patron qui est ensuite translaté a
été mise en place.

Le disque semble étre un patron naturel et facile a mettre en place pour générer un
cylindre : on recense tous les voxels correspondant a la base du cylindre, via I’équation
d’'un cercle, puis on translate itérativement ce disque pour créer le cylindre. Cette tech-
nique fonctionne bien pour tous les cylindres dont le vecteur directeur (V) est colinéaire
a x, you z. Pour tous les autres cylindres, que 1'on appellera «penchés», se pose deux
problémes pour leur génération :

1. la génération d'un disque patron sur un plan autre que les plans normaux a X, y ou
z. En outre, sur les plans normaux a X, y ou z'on peut fixer une des coordonnées en
X, y ou z et utiliser 'équation d’un cercle dans notre espace 3D, ce qui n’est pas le
cas pour les autres plans ot nous devons utiliser 'équation d'une sphere.

2. le probleme des voxels non recouverts par les translations successives du disque,
comme le montre la figure 4.8 en 2D *. La présence de ces voxels, potentiellement
des voxels solides, au sein des galeries n’est pas envisageable.

On ajoutera que 'utilisation de cylindres avec des extrémités planes se confronte au
probléme du passage d’'un ver entre des cylindres successifs dont les vecteurs directeurs
sont différents. La figure 4.9 montre un exemple de ce probléeme en 2D. On observe que
le passage entre deux cylindres successifs est inférieur au diametre d'un ver : d; < dyer.
Ainsi, ce type de cylindre n’est pas adapté pour simuler les galeries de vers de terre.

Afin de palier al’ensemble des problémes énoncés précédemment, nous avons util-
isé des cylindres a bouts sphériques (figure 4.10 b). Ces cylindres seront ensuite appelés
« cylindres sphériques ».

Pour générer les cylindres sphériques, une possibilité est d'utiliser une sphére qui
serait ensuite translatée autant de fois que la longueur du cylindre (en voxels). Cepen-
dant cette technique géneére beaucoup de coordonnées identiques puisque les voxels sont
translatés vers un de leurs voisins, en fonction du vecteur directeur v, et donc souvent
vers un voxel déja référencé. Cela limite les performances du modele tant sur le plan de la
mémoire, avec le stockage de la méme coordonnée plusieurs fois, que du temps de calcul.
Des problemes d’interrogation de la structure du sol se posent aussi, avec un biais dans les
résultats en lien avec I'interrogation plusieurs fois de certaines coordonnées. Pour palier
a ce probleme un ensemble de voxels dits précurseurs a été identifié (Figure 4.11). Ce sont
ces voxels qui sont translatés itérativement et qui permettent de générer le cylindre sans

4. Par facilité de lecture, nous utiliserons par la suite des exemples en 2D. Il peut exister des dif-
férences entre la 2D et la 3D et en général les probléemes que I'on souléve sont amplifiés par le passage a
la3D
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Figure 4.8 — Exemple 2D de pixels non recouverts (en gris) par la translation des pixels «1» par un
vecteur ¥(1, 1) vers la position «2»

ver

C C

Figure 4.9 - Jonction entre a) deux cylindres classiques comparée a celle entre b) deux cylindres
basés sur des spheres. dye; représente le diametre d'un ver, d; et d, représentent la largeur
disponible pour le passage du ver de terre a la jonction de deux galeries. Les points rouges

représentent les positions successives du vers de terre ayant permis la création des cylindres AB

et BC
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Figure 4.10 — Exemple d'un cylindre dont la base fait 15 voxels de rayon, la hauteur 60 voxels et

dont le vecteur directeur est 7/(1,1,1)

répétions.

sont :

1.

La génération des cylindres se fait en C++. Les étapes de la création d'un cylindre

La premiére étape consiste en la création de la sphére grace a un algorithme récur-
sif basé sur l'utilisation d’itérateurs et le passage par référence. Le principe est de
controler 'ensemble des voxels du cube contenant la sphére que I’on souhaite con-
struire. Ces voxels sont affectés ou non a la sphere en fonction de leur distance avec
le voxel central;

Ensuite, chaque voxel appartenant a la sphere est translaté d'une itération du vecteur
directeur, V. Sile voxel translaté n’appartient plus a la sphere alors son voxel d’origine
est sauvegardé comme un voxel précurseur;

. le cylindre est alors généré par translations successives des voxels précurseurs. Le

nombre d’itérations dépend de V. Il faut adapter le nombre d’itérations car les vers
doivent creuser des galeries de 1 cm mais une itération vers v1(0,0,1), v2(0,1,1) ou
\7§ (1,1,1) ne parcourt pas la méme distance, avec respectivement une distance par-
courue équivalente a 1, V2 ou V/3 fois la taille d'un voxel;

Les cylindres créés ont leur sphere précurseuse centrée sur (0, 0, 0), il convient donc
de les translater en fonction de la position du ver de terre;

. Finalement avant de transférer un cylindre au ver de terre, c-.a.d- de C++ a Python,

ils sont encodés selon la norme établie pour la structure du sol (voir chapitre 4).

La plupart des cylindres a générer sont ceux dont la longueur totale est de 1 cm dans

les 26 directions permises aux vers. Pour éviter de générer a chaque itération ces cylindres,
un systeme de mise en cache a été implémenté sous python dans la classe LoaderCylin-
der. Dans un certain nombre de cas particuliers développés ci-dessous, des cylindres plus
courts doivent étre générés, ce qui peut occuper un espace mémoire important. C’est
pourquoi le systeme de mise en cache décharge les cylindres les moins utilisés lorsque le
nombre maximal de cylindres chargés est atteint.
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Figure 4.11 — Exemple d'une sphére de 15 voxels de rayon permettant de générer un cylindre
sphérique sans répétitions de vecteur directeur 7(—1,0, 1). En vert les voxels normaux de cette
sphere, en rouge les voxels précurseurs.
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4.3.1.2 Gestion de la trajectoire et des galeries

Un des points clés du modele d’agents vers de terre est la gestion de leur trajectoire
et de leurs galeries.

o Utilité du systeme de gestion de la trajectoire

Il'y a deux utilités principales au systeme de gestion des galeries et de la trajectoire :

— Lors de la création de nouvelles galeries le systéme de gestion des trajectoires est
nécessaire pour controler les intersections possibles entres les galeries et aussi éviter
qu'un ver creuse a nouveau dans sa propre galerie.

— Lors d'un déplacement, pour savoir dans quelle direction le ver peut creuser, il est
nécessaire qu'il connaisse le positionnement de ses galeries.

¢ Solution mise en place

Plusieurs solutions sont envisageables pour ce systéme de gestion des galeries et de
la trajectoire. Celle qui semble la plus naturelle consiste a explorer la structure du sol en
tentant de découvrir les espaces assez larges pouvant étre des galeries. Cela demande de
faire une exploration intensive de la structure du sol, c’est aussi faire appel a une partie
du programme qui est intensive en calculs. L'autre solution, plus complexe mais plus
performante, est de garder en mémoire le réseau de galeries telle une carte des routes
possibles pour le ver. C’est la solution qui a été privilégiée et qui est détaillée ci-dessous.

Le réseau de galeries des vers de terre est découpé en nceuds et segments (Fig-
ure 4.12). Les segments sont composés d’au moins deux nceuds principaux, comme le
segment 2 de la figure 4.12. Ils peuvent aussi étre complétés par d’autres nceuds qui
préservent le caractere rectiligne du segment comme le nceuds B du segment 1 (figure 4.12)
ou bien par des nceuds ajoutés comme des nceeuds «i coté»° comme le nceud F pour le seg-
ment 1. Ces derniers ne sont pas sur le segment mais sont suffisamment proches pour y
étre rattachés, dans le cas de la figure 4.12, d est inférieur au seuil défini par I'utilisateur.
Pour toutes les simulations réalisées jusqu’a présent, ce seuil est fixé a 1 mm. Ce dis-
positif est notamment utilisé lors d'un déplacement pour permettre a un ver d’atteindre
n'importe quel nceud du segment sur lequel il est.

« Etapes de création d’'une galerie

La création d'une nouvelle galerie passe par plusieurs étapes détaillées ci-dessous:

- Recensement des directions disponibles

Lorsqu’'un ver doit creuser une galerie, une des premieres étapes est d’interroger
le systeme pour savoir dans quelles directions il peut creuser (Figure 4.19). La réponse
dépend de la position du ver, du nceud sur lequel il est, et des segments auxquels appar-
tient ce nceud. La figure 4.13 présente un exemple simplifié de trajectoires possibles ou
non pour un ver situé au niveau de différents nceuds sur un segment(A, B, C) ou autour
(D, E). Le cas des nceuds autour est particulier puisque le ver ne peut pas aller ni dans

5. «side node» dans le modele
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segment1

galeriel
segment2

Figure 4.12 — Exemple de trois galeries découpées en nceuds et segments. d est la distance entre le
nceud F et le segment [A, C]

la direction du segment auquel il appartient ni dans la direction opposée. La figure 4.13
n'integre que deux directions sur les 26 possibles il faut réaliser le méme tableau pour les
autres directions.

direction

. Nceud A_C) (Z_A

E A NON | OUI

B | NON | NON

by C OUI | NON
galerie D | NON | NON
E | NON | NON

Figure 4.13 — Exemple de points avec ou sans la possibilité de créer une nouvelle galerie en
fonction de la direction. Cette figure représente deux directions sur les 26 possibles, un tableau
similaire doit étre mis en place pour celles-ci

- Choix d’'une direction

Une fois toutes les directions disponibles recensées, il s’agit d’en choisir une. Pour
cela les directions disponibles sont regroupées par classe d’angles (VE, MED, HO) puis
chacune des directions se voit attribuer un poids équivalent a P¢jgsseangies/ Nelasseangles
avec P¢jgsseangies 1a probabilité de la classe d’angles auquel appartient la direction et
Ne¢iasseangies 1€ nombre de directions répertoriées dans cette classe d’angles.

C’est a ce niveau que peut intervenir une stratégie vis a vis de la porosité ou de la
matiere organique (Chapitre 4.2.4.2 et 4.2.4.4). Pour chacune des directions, les carac-
téristiques de la zone de perception sont mesurées. Si la porosité ou le taux de matiere or-
ganique dépasse le seuil défini en entrée, respectivement PORE_SENSIBILITY_THRESH-
OLD et OM_SENSIBILITY_THRESHOLD, alors le poids affecté a cette direction est aug-
menté de POROSITY_SENSIBILITY_INCREASE et OM_SENSIBILITY_INCREASE pour la
porosité et la matiere organique respectivement.
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Extérieur de I'environnement

(a) Cas non-autorisé 1 : le segment représentant le futur cylindre
sort de 'environnement en z

Extérieur de I'environnement

(b) Cas non-autorisé 2 : un des voxels du cylindre sort de
I'environnement en z sans que le segment le représentant en sorte

K\@ gt

Extérieur de " Extérieur de

I'enwronnementI II environnement

[ |

[ [

I I

(c) Cas autorisé : le vecteur directeur sort de I’environnement par
une des faces x

Figure 4.14 — Les différents cas de sortie d'une galerie de 'environnement

- Controle de la direction choisie

Une fois cette premiere étape effectuée, il faut controler que la galerie ne dépassera
pas 'environnement, en sachant que I'environnement est rendu torique latéralement,
C’est a dire vers +X, -X, +y et -y, ex. un ver qui sort en +x rentre en -x. Le dépassement de
I'environnement en +z’ou -zZn’est pas autorisé (Figure 4.14) puisqu’il n’est pas écologique-
ment pertinent. Ce systeme de controle intervient a deux moments :

1. lorsque I'on est dans la phase de controle de la trajectoire. Ce premier cas est sim-
ple et rapide a traiter puisqu'’il suffit de controéler les coordonnées du segment cor-
respondant a la galerie a construire;

2. lorsque le cylindre est en construction : au moment ou les coordonnées du cylin-
dre sont translatées, les coordonnées z,,,xe-bioc SONt VErifiées et doivent étre dans [0;
Zyoxel-bloc)- Ce second contrdle est coliteux en temps de calcul puisqu’il faut con-
troler tous les voxels du cylindre. Cela justifie le premier controle qui n’est que
partiel mais qui permet de filtrer rapidement des situations non autorisées. Pour
les cylindres qui traversent latéralement I'environnement, une correction de leurs
coordonnées est réalisée juste apres la translation du cylindre au niveau du ver de
terre.
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segment1 segment 2
noeud
galeriel
(a)
segment1l
noeud segment?2
galeriel

Galerie potentielle
non construite

(b)

segmentl segment2

noeud
galeriel

()

Figure 4.15 — Exemple de la fusion de galeries colinéaires

- Controle des intersections entre la galerie en création et les galeries existantes

Parla suite, le systeme controle sila galerie qui doit étre construite intersecte d’autres
galeries existantes. Deux types d’intersections sont distinguées selon qu’elles sont col-
inéaires ou non.

Une intersection colinéaire va entrainer la fusion des deux galeries en jeu. Plusieurs
cas d’intersections colinéaires existent dans le modele :

— deux galeries peuvent fusionner parfaitement, i.e. elles ont des segments directeurs
qui se rejoignent (figure 4.15a). Puisqu’il y a fusion, I’extension de la galerie en con-
struction ne s’étend pas au dela du nceud B.

— deux galeries peuvent se chevaucher sans fusionner completement (figure 4.15b).
Dans ce cas, les segments directeurs de la galerie construite et celui de la galerie
en construction ne se chevauchent pas. L'extension de la galerie en construction
s’arréte au niveau de celle déja construite.

— deux galeries peuvent fusionner a distance, I’extension de la galerie en construction
ne progresse pas au dela du nceud B (Figure 4.15¢). Les galeries sont dans ce cas
suffisamment proches pour estimer qu’elles doivent fusionner.

Il faut remarquer que dans tous les cas, les galeries ne peuvent pas se recouvrir car la
progression d'une nouvelle galerie est arrétée au niveau de I'intersection. Lintersection
colinéaire est un des cas lors duquel un ver ne creuse pas un segment d'un centimetre.
La gestion de la fusion des galeries en interne sépare le cas 1 des cas 2 et 3. En cas
d’intersection colinéaire le ver doit attendre le prochain tour pour entamer une nouvelle
action.

Le cas des intersections non colinéaires est géré différemment et notamment ce
type d’intersection n'entraine pas I'arrét du creusement. En effet, un nceud est créé au
niveau de l'intersection puis est ajouté dans la galerie en cours de creusement et dans
celle en intersection afin de les relier. Ensuite le ver continue de creuser. A nouveau,
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'algorithme distingue de nombreux cas, notamment le cas des intersections «a distance»
ous’il yaune intersection entre les segments directeurs ou non (Figure 4.16]. Lintersection
non colinéaire est fréquente lors des simulations. Il gere aussi les cas d’intersections mul-
tiples, c’est a dire lorsqu’au cours d’une itération, le vers traverse plusieurs galeries. Le
programme gere aussi les cas d’intersections non colinéaires puis colinéaire, méme si
I'occurrence de cette série est extrémement rare.

Noeud issu
de l'intersection

segment1l

galeriel
segment?2

Figure 4.16 — Exemple d'une intersection non colinéaire entre une galerie existante AC et une
galerie en construction ayant entrainée la création du nceud B

- Méthode de calcul des distances entre galeries

Lors de la création d'une nouvelle galerie, de nombreux calculs sont nécessaires
pour tester si la nouvelle galerie intersecte d’autres galeries. Ces calculs reposent tous sur
la trajectoire de la galerie, c’est a dire, le segment qui la représente. Puisque nous nous
basons sur ces segments pour tester I'intersection d'une forme géométrique 3D , un seuil
a été défini et qui correspond a la distance en dessous de laquelle deux segments sont dits
en intersection. Dans les simulations menées jusqu’a présent ce seuil est équivalent a 1
mm.

Dans un espace discret, I'intersection de deux segments nécessite de tester si 'un
des voxels d'un segment est proche d'un des voxels de l'autre segment, autrement dit
calculer la distance entre toutes les combinaisons de voxels de ces deux segments. Ce
processus est ainsi cotiteux en temps de calcul et en mémoire. Pour améliorer les perfor-
mances du modele, le calcul des intersections a été séparé en deux étapes de performance
décroissante et qui permettent de filtrer les segments potentiellement en intersection. Les
étapes sont :

1. calculer la distance entre les droites issues des segments. On distingue deux cas :

— les droites ne sont pas colinéaires. Alors la dlstance entre les droites (Do) et
(D) dans notre espace est d(DO,Dl) = Idet(MoDl, vo, VDI 7o A v1|| avec MO
un point de la premiere droite, Ml un point de la seconde droite, vy le vecteur
directeur de la premiere droite, 17 le vecteur directeur de la seconde droite.
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— si les droites sont colinéaires, alors on calcule la distance entre un point M de
la premiere droite (Dy) et la seconde droite (D). La distance entre M et (D) est
dM,D;) = IIM—M(; ATV, avec My un point de la droite (D;) et 7 le vecteur
directeur de la droite (D;).

2. les lignes dont la distance est inférieur au seuil défini sont sélectionnées et on cal-
cule la distance entre les segments, ce qui se fait en calculant la distance euclidienne
entre toutes les combinaisons de points des deux segments.

Un exemple de la trajectoire d'un ver de terre ayant bioturbé pendant 21 jours avec
une probabilité de creuser de 0,45 et une vitesse de creusement de 3,3 cm/h est présenté
figure 4.17.

Figure 4.17 — Exemple d'une trajectoire d'un ver de terre ayant bioturbé pendant 21 jours

4.3.1.3 Modification de la structure du sol

La modification de la structure du sol avec l'ingestion des particules vient cloturer
'activité de creusement. En outre, les coordonnées du cylindre généré sont utilisées pour
modifier la structure du sol virtuel. Le ver de terre creuse une galerie, il ingere tous les
voxels sur son passage et les stocke dans son intestin. Apres son passage, il ne reste plus
que des voxels dont I’état correspond a un pore.

Un exemple del'impact d'un ver de terre sur la structure du sol est donné figure 4.18.

Qo

Figure 4.18 — Impact d'un ver de terre, ayant bioturbé le sol pendant 21 jours, a I'échelle des
pieces. Les pieces rouges et bleues correspondent a des pieces dont la porosité a, respectivement,
diminué et augmenté au cours de la simulation.
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4.3.1.4 Etapes de création d’'une galerie - diagramme d’activités

Pour représenter l'activité de création de galeries, un diagramme d’activités a été

mis en place (Figure 4.19). En particulier, ce diagramme insiste sur '’enchainement des
différentes activités réalisées pour creuser une galerie :

1.

dans un premier temps les activités relatives au recensement de toutes les direc-
tions et a leur étude viala zone de perception mise en place pour analyser la porosité
et la matiere organique;

. puis le choix d'une des directions et le controle de la trajectoire afin d’éviter que la

galerie qui sera construite sorte de I’environnement en +z et -z;

. une fois qu'une direction est validée, il y a les étapes permettant la construction du

cylindre par le recensement de tous les voxels qui le compose:

une étape de controle qui consiste a valider définitivement la trajectoire en con-
trolant la non-sortie de la trajectoire en +z et -z

. le controle des intersections avec d’autres galeries et le calcule de toutes les inter-

sections colinéaires ou non;

la derniére étape vise a modifier la structure du sol virtuel et a stocker les voxels
ingérés dans l'intestin. Cette action concrétise I'activité de creusement du ver.
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4.3.2 DLaction de bouger dans ses galeries : utilisation du systeme de
gestion des galeries

L'action de bouger dans ses galeries tire partie du systeme de controle des trajec-
toires et des galeries. Puisque le mécanisme qui régit le déplacement des vers de terre
n’est pas clairement établi, cette action se base principalement sur des tirages aléatoires.

La premiere étape d'un déplacement consiste a recenser tous les segments auxquels
appartient le noeud sur lequel le ver se situe. Parmi ces segments, un est choisi au hasard
et la position du nceud sur celui-ci est relevée. En fonction de cette position, une direc-
tion est choisie, c-a.d- vVou —1xV, et la distance entre chaque nceud dans cette direction
et la position du ver est calculée. Le nceud qui minimise 1'écart entre la distance alors
parcourue et la distance a parcourir est choisi, c’est la plupart du temps le nceud le plus
lointain. Pour éviter la création de nombreux nceuds, lorsqu’il y a un nceud situé a +/- 2
mm de 'objectif de distance a parcourir, il est choisi.

4.3.3 Action de créer des déjections : féces ou turricule

Il existe deux types de déjection chez les vers de terre :
— les turricules qui sont des déjections de surface et qui forment de petits monticules;

— les féces qui sont des déjections produites dans les galeries.

4.3.3.1 Stratégie de production et de positionnement des déjections

Pour produire des feces, nous avons choisi d’utiliser des sphéres dont I’arrangement
spatial doit, a terme, permettre de représenter de véritables feces.

Comme évoqué au chapitre 4.2.3.1, le mécanisme qui ameéne les vers de terre a pro-
duire des feces n’est pas connu avec précision. C’est pourquoi nous avons proposé deux
stratégies différentes de production de feces :

— stratégie 1 : un feces est produit a partir du moment ot un volume de sol est resté
suffisamment de temps dans 'intestin, il s’agit d'une stratégie basée sur le temps de
transit;

— stratégie 2 : un feces est produit lorsque I'intestin est rempli, il s’agit d'une stratégie
basée sur le volume stomacal.

Comme évoqué au chapitre 4.2.3.2, la forme en 3D des feces n’est pas connue. C’est
pourquoi deux stratégies de construction des féces ont également été implémentées :

— stratégie 1 : au sein de la galerie dans laquelle un feces doit étre produit, un voxel
est choisi au hasard et est défini comme le centre d'une spheére. Les coordonnées de
cette sphere sont utilisées comme coordonnées «a remplir» par les voxels a égérer. A
la surface de cette sphere, un nouveau voxel est choisi comme centre d'une nouvelle
sphere, ce processus est réitéré sur la premiere sphére jusqu’a concurrence de 15
voxels ® puis une nouvelle sphére est choisie plus loin dans la galerie et le méme
processus est ré-enclenché. Cet algorithme est répété tant que I'extrémité de la
galerie n’est pas atteinte et qu'il reste des voxels a égérer;

— stratégie 2 : un patron est créé sur la base du rayon du ver et sur un parametre
appelé « spacer » (Figure 4.20. Ce patron est initialement translaté au niveau de la

6. une valeur qui est modifiable
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position du ver. Le principe de cette stratégie consiste a positionner une sphere sur
chacun des voxels constituant le patron puis a translater le patron plus loin dans la
galerie et a réitérer le processus. La longueur de translation du patron est celle du
spacer. Comme pour la premiere stratégie cet ensemble d’itérations dure tant que
tous les voxels a égérer ne I'ont pas encore été et que I'extrémité de la galerie n'est
pas atteinte.
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Figure 4.20 — Exemple de pattern utilisé pour la stratégie 2 de placement des feces au sein d'une
galerie (spacer = 0,5 mm; Rayon d'un ver = 3 mm)

4.3.3.2 Stratégie de production et de positionnement des turricules

Une des caractéristiques des anéciques est la production de turricules, qui sont des
déjections en surface. Ce comportement a été implémenté dans le modele pour les vers
de terre appartenant a la catégorie écologique des anéciques uniquement. Le turricule
étant produit a la surface, sa production est couplée avec un déplacement « en direction
de la surface ».

Pour créer les turricules, nous nous sommes basés sur la définition qu’en donne M.
Bouché : « une petite tour creusée en son centre par la galerie d’évacuation » (Bouché,
2014). Ainsi dans le modeéele, les turricules sont créés par un empilement de déjections
autour de la sortie de la galerie du ver les produisant.

4.3.3.3 Diagramme d’activité de la production de feces

Le diagramme d’activité présenté a la figure 4.22 décrit les relations entre le ver de
terre, I'intestin et la structure du sol ainsi que les étapes de la production de féces.
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Figure 4.21 — Un turricule modélisé au dessus d'une galerie
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1. Dans un premier temps, l'intestin du ver est contr6lé pour savoir s’il doit produire
un féces ou non. Cette étape permet, le cas échéant, de récupérer le nombre et le
type de voxel qu’il faut égérer auxquels on ajoute la porosité attendue (C_Poros-
ity) dans le feces. A défaut de pouvoir simuler précisément la structure interne des
feces, celle-ci est générée de maniere randomisée.

2. Lasuite du diagramme d’activité montre les nombreuses étapes permettant de con-
struire un féces. Il faut noter que la production d'un feces est déclenchée apres
chaque centimetre de galeries créé ou a la suite d'un déplacement entre deux nceuds.
Dans les deux cas, la galerie dans laquelle des feces peuvent étre produits est tou-
jours en ligne droite.

3. la derniere étape, avant une éventuelle autre itération, consiste a mettre a jour le
systeme de controle des galeries et des trajectoires afin d’empécher les vers de se
déplacer dans une galerie rebouchée. De plus le systeme de controle empéche en-
suite le ver de recréer une galerie au niveau de la galerie rebouchée dans I'hypothése
ou les vers ne sont pas coprophages.

4.4 Paramétrisation des vers

4.4.1 Introduction

Par leur activité de bioturbation, c’est a dire de création de galeries et de produc-
tion de déjections, les vers de terre modifient leur environnement : le sol. Cette activité
impacte fortement la structure du sol (Dexter, 1988; Lee and Foster, 1991) et par con-
séquence diverses propriétés fonctionnelles et services écosystémiques des sols tels que
la régulation de I’eau, la disponibilité de la matiere organique ou le cycle des nutriments
(Blouin et al., 2013; Capowiez et al., 2009; Crittenden et al., 2014; Jouquet et al., 2006)

Pour comprendre et quantifier I'impact des vers de terre sur la structure du sol,
des études ont depuis longtemps été publiées sur leur activité de bioturbation (Bastardie
et al., 2003; Capowiez et al., 2001; Jeanson, 1968; Jégou et al., 1999; Martin, 1982) et sur
le lien possible entre les vers de terre et la structure du sol en systéme naturel (Lamandé
et al., 2011; Péres et al., 2010; van Schaik et al., 2014). Ces études vont nous permettre de
paramétrer et calibrer le modele d’agent ver de terre.

Dans un premier temps, nous présentons une étude réalisée au cours de cette these
sur 'activité de bioturbation de trois vers de terre endogés, A. caliginosa, A. chlorotica et
A. icterica. Cette étude renseigne notamment la production de galeries et la présence de
feces en fonction de la profondeur, des criteres peu étudiés pour ces espéces. Dans un
second temps, une analyse bibliographique avec les endogés et les anéciques est présen-
tée. Les données recensées permettent de répondre a un double objectif : initialiser les
parameétres du modele et fournir des données pouvant étre comparées aux sorties du
modele.

4.4.2 Cas des endogés, une étude en microcosmes

BURROWING AND CASTING ACTIVITIES OF THREE ENDOGEIC EARTHWORM SPECIES
AFFECTED BY ORGANIC MATTER LOCATION

ALEXIS LE COUTEULX" B, CEDRIC WOLF®, VINCENT HALLAIRE®, GUENOLA PERES®
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AINRA, AGROCAMPUS OUEST, UMR 1069 SAS, F-35000 RENNES, FRANCE
B CNRS, UNIVERSITE RENNES 1, UMR 6553 ECOBIO, F-35000 RENNES, FRANCE

Cette partie a fait1’objet d'une publication dans Pedobiologia. La mesure des angles
des galeries a été rajoutée dans cette version de l'article.

4.4.2.1 Introduction

Earthworms have been described as soil engineers (Jones et al., 1994; Lavelle et al.,
1997) because of their ability to modify their own environment and notably the soil struc-
ture via their bioturbation activity which consists of burrowing and producing casts. This
ingestion-egestion of soil strongly affects soil structure (Dexter, 1988; Lee and Foster,
1991) depending on the context, earthworms increase porosity (Lamandé et al., 2011;
Péres et al., 2010; van Schaik et al., 2014) or increase bulk density (Blanchart et al., 1997).
Consequently, earthworms affect several soil functional properties and ecosystem ser-
vices, such as soil moisture, water infiltration and water regulation, soil organic matter
(OM) availability, nutrient cycling and primary production (Blouin et al., 2013; Capowiez
etal., 2009; Crittenden et al., 2014; Jouquet et al., 2006). To understand the functional links
between earthworms and soil structure, scientists have focused on one aspect of biotur-
bation (i.e. burrows) (Lamandé et al., 2011; Péres et al., 2010; van Schaik et al., 2014) but
without integrating other aspects of its complexity, especially casts.

Earthworm bioturbation results from complex interactions and can be affected by
various parameters, such as the location of OM, which is a food resource for earthworms
and affects earthworm foraging activity (Jeanson, 1968; Martin, 1982; Péres et al., 2010).
However, this aspect needs further study, especially in relation to cast production.

Bioturbation properties of anecic earthworms are well described: these dwelling
earthworms build a relatively permanent burrow system, vertically oriented, bring soil
from the depth to the soil surface and cover their burrow walls with their casts (Bastardie
et al., 2003; Daniel et al., 1997; Jégou et al., 2001a, 1999; Kretzschmar, 1990; Kretzschmar
and Aries, 1990; Nuutinen and Butt, 2003; Shipitalo and Butt, 1999).

Bioturbation properties of endogeic earthworms, however, are less well known, de-
spite existing studies (Bolton and Phillipson, 1976; Capowiez et al., 2001; Felten and Em-
merling, 2009; Jégou et al., 2001a), these earthworms are reported to burrow through
the soil, creating horizontal and randomly oriented burrows considered to be temporary
structures (Bouché, 1972). Only few data exist about their casting activity in soil and es-
pecially the proportion of burrows refilled with casts which is an important parameter for
soil functioning (Capowiez et al., 2014; Francis et al., 2001; Perreault and Whalen, 2006;
Schrader, 1993). Additionally, some endogeic species have received attention, e.g. A.
chlorotica (Capowiez et al., 2014, 2001) and A. caliginosa (Capowiez et al., 2014; Francis
et al., 2001; Jégou et al., 2001a; Perreault and Whalen, 2006; Schrader, 1993), but other
species are not well documented such as A. icterica which has been only assessed once,
through its burrow network (Bastardie et al., 2005b).

A study of earthworm bioturbation encounters several challenges, of which diffi-
culty in accessing burrows and casts due to soil opaqueness is one. Several authors have
used transparent 2D-terrariums (Felten and Emmerling, 2009; Perreault and Whalen, 2006;
Schrader, 1993; Whalen et al., 2004). Their relative thinness, however, may influence
earthworm behaviour and therefore this 2D approach appears less relevant than 3D mi-
crocosms (Capowiez et al., 2014, 2001). Several authors have used 3D X-ray tomogra-
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phy (Capowiez et al., 1998; Joschko et al., 1989; Jégou et al., 1997), which is relevant for
burrow network assessment but this does not allow direct assessment of cast production
(Joschko et al.,, 1993). As an alternative, the study by Hirth et al. (1996) is particularly
interesting because it used cross sections of cylindrical microcosms to analyse both bur-
rowing and casting by endogeics. Another challenge to studying earthworm bioturbation
is correctly identifying which species produced observed burrows and casts, especially in
natural conditions, in which several species bioturbate the soil (Bastardie et al., 2005a;
Capowiez et al., 1998; Péres, 2003). Thus, despite their artificiality, microcosms remain
necessary to describe bioturbation activity of a species (Bastardie et al., 2005a).

The aim of this study was to assess under controlled conditions, burrowing and cast-
ing activities of three endogeic earthworms (i) as a function of OM location in the soil pro-
file, and (ii) as a function of soil depth. The destructive method used is based on soil cross
sections of microcosms and was used to observe, classify and quantify bioturbation, i.e.
number of burrows, burrowed area and percentage of total burrowed area totally refilled
with casts.

4.4.2.2 Materials and Methods

Our experimental system takes benefits from previous studies such as (Jégou et al.,
2001a) for the design of microcosms and from Hirth et al. (1996) for the assessment of
burrowing activity.

« Experimental system
- Microcosm characteristics

Twenty four microcosms were built using PVC cylinders (20 cm in length and 15 cm
in internal diameter). They were cut lengthwise into two equal halves to facilitate their
final opening. A 500 um nylon mesh was placed at the upper and lower openings to retain
earthworms.

- Soil and organic matter features

The soil was collected from an arable field in Le Rheu, Brittany, France (N 48°09, W
1°81) and was a silt loam soil (FAO, 1988) with 16% sand, 69% silt, 15% clay. Soil organic
matter content (2%) and pHyyo (6.1) were in accordance with the values observed in cul-
tivated soils in Brittany (BDAT, 2002). Soil was air-dried before being passed through a 2
mm sieve to remove biostructures already present.

We used ryegrass (Lolium perenne L.) from an unmown and untreated grassland as
the OM resource for earthworms. This OM was oven-dried for 48h at 60°C before being
ground to a maximum width of 1 mm. OM was supplied at 20.7 g dry weight (dw) per
microcosm, i.e. 100 g of soil with 0.6 g dw of OM, corresponding to a non-limiting food
resource for earthworms (Curry and Schmidt, 2007). Two OM treatments were defined:
OM mixed with all the soil (mixed-OM treatment, 12 microcosms) and OM evenly scat-
tered on the soil surface (surface-OM treatment, 12 microcosms).
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- Microcosm filling

Microcosms were filled with five layers of soil. Each layer had a bulk density of
1.3 g.cm™3: it was made of 690 g dw of soil that was packed down to obtain a 3-cm-high
layer. Thus, soil in the columns was 15 cm deep. The bulk density of each layer has been
recorded in some cultivated fields (Bottinelli et al., 2013; Peigné et al., 2009) and in other
microcosm experiments (Jégou et al., 1999). Additionally, the use of dry soil and thin lay-
ers prevented inter-layer smoothing when soil was packed down. Once constructed, mi-
crocosms were re-moistened by capillary absorption and freely-drained for 48 h to reach
field capacity which was kept by re-wetting the surface every two weeks.

- Earthworm introduction

Three endogeic species, according to (Bouché, 1972), were collected from an arable
field: Allolobophora chlorotica (Savigny, 1826), Allolobophora icterica (Savigny, 1826) and
Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826). These species are commonly found in cultivated
soil in France (Cluzeau et al., 2012). All earthworms were sub-adults or adults and were
acclimated to the soil for one week before being introduced into microcosms (Friind et al.,
2010).

Experiments involved use of earthworm monocultures: one endogeic species em-
ploying three individuals per microcosm and corresponding to 170 earthworms.m? and
a mean fresh biomass (+ standard deviation) of 0.8+0.1 g for A. chlorotica, 2.1+0.1 g for
A. icterica and 1.310.1 g for A. caliginosa per microcosm. Earthworm biomass and den-
sity values were consistent with those found in cultivated fields in Brittany (Pélosi et al.,
2014). The experimental design had two OM locations with three earthworms species
replicated four times (2x3x4=24 microcosms). Earthworms were placed on the soil sur-
face and allowed to burrow down. Then, microcosms were placed on a raised grid in a
climatic chamber at 10°C with a day/night cycle corresponding to the external one (18/6h
in June and July).

Microcosms were maintained for 60 days after earthworm inoculation, at which
time they were microwaved to stop earthworm activity by killing them in situ (5 min-
utes, 400 Watts). They were then slowly oven dried at 45°C for one week to help cutting
cross-sections and to prevent their smoothing.

« Bioturbation assessment

Each microcosm was cut from top into eleven cross sections every centimetre cor-
responding to sections zj to z19. The surface of each section was lightly brushed using a
paintbrush and blown using a compressor at its lowest pressure to remove dust and stud-
ied with the following procedure:

1. Outlines of burrows were identified with the naked eye and traced with pen on a
transparent sheet of plastic placed on the surface. Casts that completely obstructed
the burrows were similarly recorded. In order to get the direction of burrows: angle
of each burrow was recorded in three classes: Vertical and Sub-Vertical (Ve_SubVe)
60° to 90°; median 30° to 60°; and Horizontal and Sub-Horizontal (Ho_SubHo) 0° to
30° (Figure 4.23)

2. After digitizing the drawings (resolution: 600 ppi), they were analyzed with Fiji soft-
ware (Schindelin et al., 2012) and a homemade script in the Jython programming
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language (http://www. jython.org/). Each burrow was identified and described
by its total area and the area occupied by casts. The percentage of burrow refilled
with casts (area occupied by casts divided by the burrowed area) was calculated.

a) b) c)
Ve - Sub Ve Median Ho - Sub Ho
angle angle angle

microcosm |

Figure 4.23 — Classification of angle types: a) vertical and sub-vertical angles (Ve_SubVe); b)
median angles, ¢) horizontal and sub-horizontal angles (Ho_SubHo).

« Statistical analysis

Data analysis was performed using R software (Team, 2013). If the normality of
residues (Shapiro test) and the heteroscedasticity (Bartlett test) were verified, we used
multi-way ANOVA and post-hoc LSD Tukey’s tests with species, depth and OM location as
factors. Otherwise, the Kruskall-Wallis test checked for factor effect, and pairwise Wilcoxon
tests with Bonferroni correction were used as post-hoc tests. Linear regressions were cal-
culated to test the relation between bioturbation and depth. If linear regression was not
significant, the nls function of R was used to estimate parameters of a non-linear model.
The goodness of fit of the non-linear model was assessed with a Pearson test of correlation
between estimated and observed values. Significance threshold was set at o = 5%.

4.4.2.3 Results

At the end of the experiment, some OM remained on the surface of the surface-OM
treatment, which suggested that excess OM had been applied. We observed that surface
casts were still being produced at the end of the experiment which suggests that earth-
worms were still active.

« Bioturbation of earthworms as affected by organic matter location
- Number of burrows:

The number of burrows per section was significantly (p < 0.001) affected by earth-
worm species, OM location, and by 2-way interactions: species x OM location, species x
depth, and OM location x depth.

The number of burrows per section was significantly higher under surface-OM vs.
mixed-OM regardless of species (Figure 4.24 a). It was approximately 2.3, 2.1 and 1.5 times
as large under surface-OM vs. mixed-OM for A. icterica, A. caliginosa and A. chlorotica,
respectively.

Under surface-OM, the number of burrows per section decreased from A. icterica
to A. caliginosa to A. chlorotica, with a significant difference between each pair. Under
mixed-OM, A. icterica had a significantly higher number of burrows per section than A.
chlorotica.
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- Burrowed area per section

Burrowed area was significantly (p < 0.001) affected by species, OM location, and
the 2- and 3-way interactions (species x OM location x depth).

A. chlorotica and A. caliginosa had significantly higher burrowed area under mixed-
OM than under surface-OM (Figure 4.24 b). Their burrowed area was approximately 3.7
and 2.2 times as large, respectively, under mixed-OM vs. surface-OM. Conversely, A. icter-
ica burrowed area was not significantly affected by OM location. Under surface-OM, the
area burrowed per section significantly decreased from A. icterica to A. caliginosa to A.
chlorotica.

- Percentage of burrowed area refilled with casts

The percentage of refilled area was significantly (p < 0.05 for species x depth and p <
0.001 for other factors) affected by species, OM location, and all 2- and 3-way interactions.

Earthworms refilled their burrows more under mixed-OM than under surface-OM
(Figure 4.24 c¢). This percentage was approximately 3.1, 1.7 and 2.5 times as high under
mixed-OM vs. surface-OM for A. chlorotica, A. icterica and A. caliginosa, respectively.

Under mixed-OM, A. caliginosa had a higher percentage of burrowed area refilled
with casts than the two other species. This percentage was not significantly different for
the three species under surface-OM.

- Angles of burrows

For all species, compared to mixed-OM, surface-OM had higher frequencies of Ve_-
SubVe angles, and median angles, but lower frequencies of Ho_SubHo angles (Table 4.2).
Most of these differences were significant, except for A. icterica, which showed significant
differences only for the frequency median angles (Table 4.2).

No significant difference was observed in the frequency of angles between species
under surface-OM.

Under mixed-OM, A. ictericahad a higher frequency of median angles than A. chlorot-

ica.
rate Ve_SubVe rate Median rate Ho_SubHo
Species mixed surface mixed surface mixed surface
A. chlorotica | 0,235 bc (0,021) | 0,332 a (0,025) 0,109 ¢ (0,013) | 0,296 a (0,022) | 0,521 a (0,022) 0,369 ¢ (0,027)
A. icterica | 0,234 bc (0,017) | 0,292 ab (0,014) | 0,204 b(0,013) | 0,280 a (0,011) | 0,466 ab (0,020) | 0,411 bc (0,014)
A. caliginosa | 0,208 ¢ (0,015) 0,322 a(0,017) | 0,143 bc (0,017) | 0,300 a (0,017) | 0,480 ab (0,023) | 0,364 c (0,016)

Table 4.2 — Mean frequency (+ standard error) of a burrow with vertical and sub-vertical angles
(Ve_SubVe), median angles or horizontal and sub-horizontal angles (Ho_SubHo) according to

species and organic matter location. Within each column, means sharing letter are not

statistically different (p > 0.05)

« Effect of soil depth on bioturbation

Earthworms bioturbated all sections of all microcosms, except one microcosm with
A. chlorotica under surface-OM, in which no burrow was found in the two deepest sec-
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tions. The top section (i.e. zp) of several microcosms could not be analyzed, placing the
first analyzed section at a depth of 1 cm (i.e. z;).

- Number of burrows as depth increased
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Under both OM-location treatments, the number of burrows produced by A. chlorot-
ica decreased as depth increased (Figure 4.25 a and d) whereas it increased as depth in-
creased for A. icterica (Figure 4.25 b and e). A. caliginosa had a varied response: the num-
ber of burrows decreased as depth increased under mixed-OM, but remained constant as
depth increased under surface-OM (Figure 4.25 f). For all combinations of species and
OM location, except A. caliginosa under surface-OM, regressions predicting the number
of burrows as depth increased were statistically significant.

- Burrowed area as depth increased
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A linear relation exists between burrowed area and depth in most treatments (Fig-
ure 4.26). The burrowing activity of A. chlorotica was concentrated within the first 3 cm
under mixed-OM (Figure 4.26 a). Unlike the mixed-OM treatment, the upper sections un-
der surface-OM did not noticeably differ from others, even though food resources were
located at the surface. However, A. icterica and A. caliginosa under surface-OM had bur-
rowed areas at the surface (i.e. z;) that were higher than those at 1 cm (Figure 4.26 e and f).
In both cases, this surface point was excluded from linear regression since its standard er-
ror was extremely high, and the surface burrowing could reflect a specific behaviour due
to OM location on the soil surface. For both OM locations, burrowing of A. icterica lin-
early increased as depth increased (Figure 4.26 b and e). There was no significant linear
correlation between the area refilled with casts and depth (data not shown).

4.4.2.4 Discussion

» Earthworm sensitivity to OM location

Our results showed major differences in the bioturbation of the three species stud-
ied, even though all belong to the endogeic group. According to this study, species is a key
factor that must be considered when linking earthworms to bioturbation. Additionally,
our results highlighted the need to account for effects of OM location on earthworm bio-
turbation, since it might influence the number of burrows produced, the burrowed area,
and the burrowed area refilled with casts. Total burrowed area of A. icterica was note-
worthy unaffected by OM location, even though its behaviour was changed, notably by
increasing the number of burrows. However, A. chlorotica and A. caliginosa were greatly
influenced by OM mixed with soil, which led them to increase the area burrowed. These
observations are consistent with their food consumption habits: under spruce forest con-
ditions, Bernier (1998) observed that A. icterica’s digestive tract contained a higher min-
eral content than that of other species, including A. caliginosa. Conversely, the diets of A.
chlorotica and A. caliginosa are known to be similar (Piearce, 1978). Since OM is a known
food resource for the three endogeic species, this study showed that less of it in the soil
could lead earthworms to build more burrows supporting previous study under field con-
ditions (Péres et al., 2010). It should be noted that interspecific competition can affect the
burrowing activity of earthworm species. In particular, the burrow system of A. chlorotica
was unaffected by Aporrectodea nocturna (Capowiez et al., 2001) and A. caliginosa had
a significantly lower burrowing activity in the presence of several other species (Felten
and Emmerling, 2009). Thus both OM location and interspecific competition should be
included in further studies of earthworm bioturbation activity.

It is worthwhile to note that the measured percentage of burrowed area refilled with
casts is far from equal among documented studies. For example, the percentage for A.
caliginosa in our study (10-35%) was much lower than that of Francis et al. (2001) and
Capowiez et al. (2014) (40-85%) but higher than that observed by Perreault and Whalen
(2006) (<10%). Differences among studies may stem from the methods used, but also
from the influence of food quality, food quantity, temperature and bulk density, which
differed among studies. For example, Perreault and Whalen (2006) observed that surface
casting of A. caliginosa was greater with wetter soil. Our results showed that OM location
is another factor that affects the percentage of burrowed area refilled. We observed a lower
percentage of burrowed area refilled with casts under surface-OM vs. mixed-OM. There
could be several explanations for this: (i) casts were less stable under surface-OM and
were undetectable at the end of the experiment; (ii) casts under the surface-OM treat-
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ment had a greater bulk density; (iii) burrows were built by pushing particles; (iv) casts
were egested at the soil surface and (v) more casts were crushed against burrow walls un-
der surface-OM vs. mixed-OM. Further studies are needed to explain this difference be-
tween the two OM locations and to study the mechanisms of cast production. The mea-
sured percentage of burrowed area refilled with casts is an indicator of burrow continuity,
notably because reported casts are those that completely obstructed the burrows. Our
study suggests that burrows built under mixed-OM are more discontinuous, which can
impact on water movements (Allaire-Leung et al., 2000) and burrow lifespan (Capowiez
etal., 2014).

Many authors assume that earthworm burrowing direction is random (Cook and
Linden, 1996; Hirth et al., 1996). However, the frequency of horizontal to sub-horizontal
burrows in our study was generally higher than the two other directions. Thus there is
a preferential orientation of burrows which direction is consistent with endogeic. Based
on our observations, we could make a few assumptions about earthworm foraging mech-
anisms. Earthworms seem to react to decreased OM content in the soil by decreasing
the number of burrows, exploring a larger soil volume by burrowing mostly vertically and
diagonally.

« Bioturbation activity as depth increased

We assessed differences in burrow number and burrowed area as depth increased.
A. chlorotica burrowing activity was concentrated in the top few centimeters which was
not observed by Capowiez et al. (2001). This result agrees with an intermediate posi-
tion of A. chlorotica between the ecological categories “endogeic” and “epigeic” (Bouché,
1977; Péres, 2003). Nevertheless, we observed that this epi-endogeic behaviour was more
marked with OM mixed into the soil than with OM on the soil surface. This seems coun-
terintuitive, because OM on the soil surface would induce earthworms to burrow at the
surface to feed. But our study does not reveal whether earthworms expressed true epigeic
behaviour when OM was on the surface by feeding in the thin organic layer at the top of
microcosms. Nevertheless, the effect of A. chlorotica on the soil volume was smaller when
OM was on the surface. The burrowed area of A. caliginosa slightly increased as depth in-
creased when OM was located on the soil surface, which contradicts other studies (Jégou
et al., 1997; McKenzie and Dexter, 1993), but no trend was found when OM was mixed
into the soil. A. icterica is reported to be a typical endogeic earthworm (Bastardie et al.,
2005b). This corresponds with the observation that OM location significantly influenced
A. icterica, but less than the two other species in our study. Like Francis et al. (2001), we
observed no significant decrease in the area refilled with casts as depth increased, which
is contrary to results of Capowiez et al. (2014).

4.4.2.5 Conclusion

Data on the effect of endogeic earthworms on soil structure are rare in the literature,
especially concerning A. icterica. Our study provides insights into the burrowing activity
of three endogeic species according to organic matter location. Bioturbation is crucial
in agriculture particularly in no-till fields which are not mechanically treated to create
favourable soil structure and in which structure and soil functioning are strongly affected
by biological activity (Capowiez et al., 2009; Crittenden et al., 2014; Peigné et al., 2009).

Our results obtained under controlled conditions have now to be confirmed under
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field conditions, in which soil heterogeneity can be integrated and interspecific compe-
tition between earthworms occur. Among other parameters such as bulk density, OM
location may change according to tillage practices: for example, no-till systems keep OM
on the soil surface and ploughed systems mix OM into the soil. Our results suggest that
the three species do not bioturbate the soil in the same way under these tillage practices
because of these differences in OM location. However the combined effect of OM location
and other parameters, e.g. bulk density, must be studied to confirm this statement. More-
over, even though these species are endogeic, they do not preferentially burrow the soil at
the same depth, but are complementary and thus our results suggest that these species do
not occupy the same ecological niche. This is one reason why species diversity within the
same ecological category must be maintained or increased. Results of this study will be
integrated into a computer model that simulates impacts of earthworms on soil structure
and accounts for tillage practices.

Earthworm ecological categories are still disputed. This study shows that the bio-
turbation activity of A. chlorotica and A. icterica agrees with their classification as epi-
endogeic and true endogeic, respectively. Recent work has begun to focus on addressing
the ecological traits of earthworm species (Fernandez et al., 2010; Lowe and Butt, 2007;
Pey et al., 2014) and this needs to be continued.

4.4.3 Compléments bibliographiques pour la paramétrisation etla ca-
libration du modele

Lexpérience ci-dessus (Le Couteulx et al., 2015) a permis de renseigner I’activité de
production de féces et de galeries de trois especes endogés (A. caliginosa, A. chlorotica,
A. icterica). Certains parametres nécessaires au modele n'ont cependant pas été étudiés
dans cette expérience comme la présence d'une léthargie (quiescence ou diapause) qui
implique 'arrét de I'activité de bioturbation, le temps de transit qui implique une dimi-
nution du nombre de voxels en matiere organique, etc. Il s’agit donc de renseigner ces
parametres. mais aussi de recenser des données en vue de la calibration du modele, c’est
a dire des données qui correspondent aux métriques de sortie du modele.

Dans cette approche bibliographique, nous nous intéressons a trois espéces endo-
gés communes des parcelles cultivées et pour lesquels des données complémentaires qui
nous intéressent ont été publiées. Il s’agit de Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826), Al-
lolobophora rosea (Savigny, 1826) et Octalasion lacteum (Orley, 1881). Trois espéces ané-
ciques sont aussi décrites par la suite : Lumbricus terrestris (Linné, 1758), Nicodrilus giardi
(Ribaucout, 1901) et Aporrectodea nocturna. Seules les données relatives a des vers adultes
ont été retenues.

Certaines données recueillies dans cette partie, relatives a la température du sol et
a son statut hydrique, ne sont pas encore utilisées dans le modele mais seront utiles dans
la discussion. Ce chapitre offre aussi un complément utile pour estimer, visuellement, la
pertinence des réseaux créés et ainsi éliminer des réseaux aberrants.

Il existe plusieurs types de dispositifs pour étudier la bioturbation des vers de terre :
les terrariums 2D (Felten and Emmerling, 2009; Perreault and Whalen, 2006), les micro-
cosmes 3D (Capowiez et al., 2014; Francis et al., 2001; Joschko et al., 1991; Jégou et al.,
1997) et le prélevement de colonnes de sol dans le milieu naturel (Bastardie et al., 2005a;
Capowiez et al., 1998; Péres, 2003). Seules les microcosmes 3D et les colonnes de sol na-
turelles ont été utilisés comme source d’informations quantitatives pour 'activité de bio-
turbation des vers tandis que les terrariums 2D ont été réservés a ’analyse qualitative. En
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effet la forte contrainte spatiale dans les terrariums 2D est susceptible d’engendrer des
modifications dans le comportement des vers (Capowiez et al., 2014, 2001).

Les données analysées dans cette partie sont pour la plupart issues d’expérimen-
tations en microcosmes. Ce mode d’étude impose aux vers de terre un volume et une
profondeur accessibles qui peut les contraindre. Il impose aussi une fluctuation ou une
absence de fluctuation de la température, de '’humidité et de la lumiere qui peuvent ne
pas étre similaire a un systéme réel. Cependant cette méthode d’étude permet d’affec-
ter de maniere fiable et aisément la production de galeries et de déjections a une espece.
Ainsi malgré leur artificialité, les microcosmes restent utiles pour quantifier I’activité de
bioturbation des vers de terre (Bastardie et al., 2005a).
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., Production de Produ(ftlon Durée de Longu(fur
Espece Stade Nombre Da Longueur creusée galeries calcule'e de I'expérience Référence creusee Commentaires
de vers (m) (m/ver/joun) galeries (ours) rapportée sur 21
(m/ver/jour) jours (m/vdt)
A. caliginosa A 6 1,35 2,338 0,0015840108 246 (Jégou et al., 2001a) 0,0332642276 Table 2
A. caliginosa A 4 1,26 13,1 0,0779761905 42 (Capowiez et al., 2015) 1,6375 Table 1
A. chlorotica A 8 / 5,45 0,0113541667 60 (Capowiez et al., 2001) 0,2384375 Table 1
A. chlorotica A 8 / 11,42 0,0237916667 60 (Capowiez et al., 2001) 0,499625 Table 1
A. chlorotica A 8 / 5,87 0,0122291667 60 (Capowiez et al., 2001) 0,2568125 Table 1
A. chlorotica A 4 1,1 7,66 0,0455952381 42 (Capowiez et al., 2011) 0,9575 Table 1
A. chlorotica A 8 1,1 15,92 0,0473809524 42 (Capowiez et al., 2011) 0,995 Table 1
A. chlorotica A 4 1,26 10,6 0,0630952381 42 (Capowiez et al., 2015) 1,325 Table 1
A. icterica A 1 0,11 23 (Bastardie et al., 2005b) 2,31 Table 1
A. icterica A 4 1,26 1,457 0,0202361111 18 (Guérin, 2015) 0,4249583333
A. icterica A 4 1,26 15,7 0,093452381 42 (Capowiez et al., 2015) 1,9625 Table 1
A. nocturna A 4 / 8,22 0,03425 60 (Capowiez et al., 2001) 0,71925 Table 1
A. nocturna A 4 / 5,43 0,022625 60 (Capowiez et al., 2001) 0,475125 Table 1
A. nocturna A 2 1,1 7,06 0,084047619 42 (Capowiez et al., 2011) 1,765 Table 1
A. nocturna A 4 1,1 6,27 0,0373214286 42 (Capowiez et al., 2011) 0,78375 Table 1
A. nocturna A 1 1,1 0,1 23 (Bastardie et al., 2005b) 2,1 Table 1
A. nocturna A 2 1,26 21 0,25 42 (Capowiez et al., 2015) 5,25 Table 1
A. rosea A 4 1,26 6,4 0,0380952381 42 (Capowiez et al., 2015) 0,8 Table 1
O. lacteum A 1 1,1 1,31 0,0623809524 21 (Bastardie et al., 2003) 1,31 Table 1
O. lacteum A 1 1,1 0,06 23 (Bastardie et al., 2005b) 1,26 Table 1
L. terrestris A 2 1,35 1,558 0,0031666667 246 (Jégou et al., 2001a) 0,0665 Table 2
L. terrestris A 1 1,47 5,664 0,0809142857 70 (Jégou et al., 2002) 1,6992 Table 3, colonr,le
non compactée
L. terrestris A 1 1,1 0,52 0,0247619048 21 (Bastardie et al., 2003) 0,52 Table 1
L. terrestris A 1 1,1 0,02 23 (Bastardie et al., 2005b) 0,42 Table 1
L. terrestris A 2 1,26 2,951 18 (Guérin, 2015) 1,7214166667 Données brutes
L. terrestris A 2 1,26 9,2 0,1095238095 42 (Capowiez et al., 2015) 2,3 Table 1
N. giardi A 2 1,35 8,729 0,0177418699 246 (Jégou et al., 2001a) 0,3725792683 Table 2
N. giardi A 1 1,39 22,086 0,3155142857 70 (Jégou et al., 2002) 6,6258 Table 3, colonne
non compactée
N. giardi A 1 1,1 1,68 0,08 21 (Bastardie et al., 2003) 1,68 Table 1
N. giardi A 1 1,1 0,13 23 (Bastardie et al., 2005b) 2,73 Table 1
N. giardi A 2 1,26 6,291 0,0819722222 18 (Guérin, 2015) 3,66975 Données brutes

TABLEAU 4.3 — Longueur du réseau de galeries de différentes especes en fonction du nombre d’individus par microcosme, de la densité apparente et de la
durée d’expérimentation. Les longueurs et durées d’expérimentation sont utilisées pour calculer la longueur théorique d'un réseau de 21 jours (en gras)
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4.4.3.1 Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826)

¢ Propriétés du réseau de galeries

Le diametre moyen des galeries varie entre 2 et 4 mm (Capowiez et al., 2015; Francis
etal., 2001; Joschko et al., 1991). Les travaux menés en microcosmes ont montré une acti-
vité jusqu’a 13 cm de profondeur mais principalement localisée dans les 7 a 10 premiers
cm (Francis et al., 2001; Jégou et al., 1997). En systeme naturel, Pitkdnen and Nuutinen
(1997) observent des galeries de A. caliginosa jusqu’a I’horizon 20-30 cm.

Leur activité de création de galeries peut étre impactée par les conditions pédocli-
matiques : par exemple, 'augmentation de la température ou de ’humidité peut entrainer
une augmentation du creusement (Scheu, 1987).

On notera que Jégou et al. (2001a) étudient un réseau de galeries apres que les vers
de terre aient bioturbé pendant 246 jours. IIs observent une production d’environ 1.6 mm
de galeries par ver et par jour ce qui est une valeur tres basse en comparaison a d’autres
espéces et sur des durées d’expérience plus courtes (Tableau 4.3). Ce résultat est a rappro-
cher de celui de Hirth et al. (1996) qui estiment qu’aprés 68 jours, un équilibre entre les ga-
leries rebouchées et vides existe, avec 2/3 de galeries rebouchées. Le calcul d'une vitesse
de creusement a partir des données de Jégou et al. (2001a) se heurte ainsi a la difficulté
d’estimer le taux de rebouchage sur des images issues de la tomographie aux rayons X, et
donc a la possibilité d’estimer la longueur de galeries effectivement creusée au cours des
246 jours. Nous préférerons par la suite utiliser les données issues d’expériences courtes
pour éviter ce biais, quelle que soit I'espece considérée.

o Caractéristiques du systeme digestif et production de feces

Hirth etal. (1996) estiment qu’apres 68 jours 2/3 des galeries sont rebouchées. Scheu
(1987) a étudié la production de féces de cette espéce qu’il estime majoritairement réa-
lisée dans les galeries. Il montre aussi I'impact de la température et de 'humidité sur la
production de feces et contrairement a Perreault and Whalen (2006), il observe une aug-
mentation de la production de feces avec une augmentation de ’humidité.

Comme souvent en ce qui concerne le temps de transit intestinal, les valeurs mesu-
rées varient fortement entre les études. Pour A. caliginosa des temps compris entre une
heure et prés de 20 h sont reportés (Scheu, 1987; Taylor and Taylor, 2014). La masse intes-
tinale semble plus homogene entre les études avec une masse estimée entre 5-7 % de la
masse humide du ver de terre (Piearce, 1978; Scheu, 1987).

 Léthargie

(Pitkdnen and Nuutinen, 1997) observent qu'un grand nombre de galeries d’A. cali-
ginosa se termine par une chambre d’estivation et ils observent qu’entre juillet et aotit
tous les individus sont dans ces chambres et donc ne sont plus actifs. Les conditions
d’estivation de cette espéce semblent liées a la température et a la teneur en eau dans
le sol. Par exemple, dans leur étude en plein champ, Eriksen-Hamel and Whalen (2009)
estiment que A. caliginosa cesse son activité au-dela de 22°C (température du sol). Holm-
strup (2001) observent que les individus adultes se mettent en quiescence dés un poten-
tiel hydrique de -20 kPa et qu’a -40 kPa, tous les individus sont en quiescence dans des
chambres d’estivation (a une température de 15°C). Cependant les vers ne peuvent res-
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ter en quiescence de facon prolongée (McDaniel et al., 2013) et de longues périodes de
sécheresse, plus de 3 semaines consécutives, impactent leur survie.

4.4.3.2 Allolobophora rosea (Savigny, 1826)

A. rosea construit des galeries d'un peu moins de 3 mm de diameétre. Son réseau est
discontinu (Capowiez et al., 2015; McKenzie and Dexter, 1993). Cette discontinuité est a
rapprocher de la forte production de feces (Bolton and Phillipson, 1976) qui fait que Hirth
et al. (1996) estiment que 8/9 de ses galeries sont rebouchées. Lorientation des galeries
est répartie de facon homogeéne entre 0 - 90° selon Hirth et al. (1996).

4.4.3.3 Lumbricus terrestris (Linné, 1758) adulte

« Propriétés du réseau de galeries créé

Les études menées sur cette espéece (Figure 4.27) mettent en évidence la relative
simplicité de son réseau de galeries puisqu’elle construit peu de galeries qui sont elles
mémes peu ramifiées (Bastardie et al., 2003; Capowiez et al., 2015; Edwards et al., 1990;
Jégou et al., 1997, 1999; Shipitalo et al., 1988). Ces quelques galeries, souvent une seule,
sont plutdt verticales, ouvertes a la surface et tubulaires et possedent souvent un man-
chon organique (Jégou et al., 2001b). Le passage répété du ver dans sa galerie font qu’elles
sont considérées comme permanentes (Edwards et al., 1992). Le diametre des galeries est
compris entre 3 et 10 mm (Bastardie et al., 2003; Capowiez et al., 2015; Edwards et al.,
1990; Joschko et al., 1989) avec selon Bastardie et al. (2003) une moyenne autour de 8 mm.
Lorientation des galeries est plutdt verticale (Joschko et al., 1989; Jégou et al., 1999; Pitka-
nen and Nuutinen, 1997), la majorité (78%) des galeries ayant un angle compris entre 60°
et 90° et que la plupart des galeries n’étant pas en ligne droite (Joschko et al., 1989).

En systeme naturel, ses galeries peuvent atteindre plusieurs metres de profondeur
(Edwards et al. (1990) d’apres Ehlers (1975))

La distribution spatiale des galeries varie selon ’échelle d’investigation. Ainsi, les
galeries de L. terrestris sont situées au hasard sur une faible distance mais sont réguliere-
ment réparties par agrégats a une plus grande échelle, au dela de 4-13 cm (Grigoropoulou
and Butt, 2010; Haukka, 1991). La durée d’occupation des galeries est un autre critere
a prendre en compte puisqu’a I'issue de cette durée les vers de terre vont créer une nou-
velle galerie et donc modifier a nouveau la structure du sol. Grigoropoulou and Butt (2010)
montrent qu'une galerie peut étre utilisée par un individu ou un congénere pendant au
moins 2 mois a 1 an avec des durées qui peuvent aller jusqu’a 5 ans.

L'activité de creusement de galeries par L. ferrestris est notamment affectée par la
densité apparente du sol, la durée de I'’expérimentation et '’humidité du sol ; par exemple,
plus le sol est dense et moins le ver creuse (Joschko et al., 1989; Jégou et al., 2002).

o Caractéristiques du systeme digestif et production de feces

Le temps de transit de L. terrestris est estimé entre 8h et 18h (Hartenstein and Amico,
1983; Taylor and Taylor, 2014) avec une moyenne estimée a 11.6 h (Taylor and Taylor,
2014). Lamasse intestinale est comprise entre 18 et 26 % de la masse séche d'un ver. (Har-
tenstein and Amico, 1983; Taylor and Taylor, 2014), mais des vers avec une valeur de 44 %
ont été trouvés par Hartenstein and Amico (1983).
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* Léthargie

Cette espece n’a pas de diapause obligatoire (Daniel, 1991; Pélosi, 2008) mais entre
en quiescence lorsque la température et I’humidité deviennent inadéquat a son activité
(Bouché, 2014).

FIGURE 4.27 — En haut : L. terrestris adulte ; en bas : N. giardi adulte (G. Péres)

4.4.3.4 Nicodrilus giardi (Ribaucout, 1901)

« Propriétés du réseau de galeries

Cette espece (Figure 4.27) est considérée comme anécique strict avec un réseau de
galeries plus volumineux, plus ramifié et plus complexe que celui de L. terrestris (Bastardie
et al., 2003; Jégou et al., 1997). Le diametre des galeries est compris entre 3.5 et 7 mm
(Bastardie et al., 2003; Jégou et al., 1997) et leur orientation est médiane (20° - 60°) sur les
15 premiers cm puis les galeries sont de plus en plus verticales (50° - 84°) (Jégou et al.,
1999)

o Caractéristiques du systeme digestif et production de feces

Les caractéristiques chimiques des feces ont été étudiées par Jégou et al. (2001b)
mais il n'y a pas, a notre connaissance, d’études sur leur temps de transit, leur volume
stomacal ou de quantification précise de la quantité de feces produit par ces vers.

» Léthargie

Jégou et al. (2001a) et Saussey and Debout (1984) estiment que N. giardi rentre en
diapause de mi-juin a mi-aofit.

4.4.3.5 Taux d’assimilation de la matiere organique

Le taux d’assimilation de la matiére organique indique le taux de disparition de la
matiere organique lorsqu’elle est ingérée par le sol. Curry and Schmidt (2007) passent en
revue le taux d’assimilation de différentes espéeces. Ils notent que les especes tropicales
endogées ont un taux d’assimilation plus élevé que les espéces de milieu tempéré. En mi-
lieu tempéré, A. rosea possede un taux d’assimilation tres faible de 2.5% en masse et de
1% en énergie (d’aprés Bolton and Phillipson (1976)). Par contre, pour une espeéce ané-
cique, L. terrestris juvénile, ils estiment qu’elle possede un taux bien plus élevé entre 43 et
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55%. Selon les auteurs, le taux d’assimilation d'une espece est variable en fonction de la
microflore du sol ou encore de son régime alimentaire, ce qui permettrait d’expliquer la
différence entre les anéciques et les endogés.

4.5 Analyse de sensibilité du modele

L'analyse de sensibilité a pour objectif d’étudier la variabilité de métriques de sor-
tie d'un modele, induite par la variation de ses parametres d’entrée. Il existe deux grands
types d’analyse de sensibilité : 'analyse globale consiste a faire varier les variables d’en-
trée sur’ensemble de leur domaine d’application tandis que I’analyse locale permet d’étu
dier I'impact de petites variations des variables d’entrée autour d'une valeur de référence.

L'analyse de sensibilité permet de hiérarchiser les parametres d’entrée en fonction
de leur impact sur les métriques de sortie évaluées. Ce classement peut étre utilisé pour
guider I'effort de calibration des parameétres. Ainsi, les parametres d’entrée les plus in-
fluents doivent étre connus avec une plus grande précision tandis qu’il est moins impor-
tant de connaitre avec précision les autres parametres.

Nous présentons dans cette partie (i) les métriques de sortie calculées puis (ii) une
analyse de sensibilité répondant a deux objectifs principaux : comment les parameétres de
configuration des vers de terre impactent sur leur activité et comment les parametres de
composition et de structuration du sol impactent sur la bioturbation des vers.

4.5.1 Métriques de sortie calculées

Dans le cadre de I'analyse de sensibilité du modele, une série de métriques de sortie
relatives a I'activité générale des vers a été calculée. On retrouve des métriques liées au
réseau de galeries et a la production de déjections.

— achievedBurrowed correspond a la proportion de la distance théorique a creuser
qui a effectivement été creusée. La distance théorique a creuser est d;psorique =
Pcreuser X Vereusement X N avec Pereyser 1a probabilité de creuser, Vereysemen: 1a vi-
tesse de creusement et N le nombre d’itérations;

— achievedMoved correspond a la proportion de la distance théorique des déplace-
ments effectivement réalisée.

— burrowedLength est la distance totale creusée;

— maxZ est la profondeur maximale atteinte ;

— meanZ est la profondeur moyenne ot se situe le ver pendant les simulations
— minZ est la profondeur minimale atteinte, celle la plus en surface;

— movedLength est la distance totale des déplacements (non creusant) ;

— timesDown correspond au nombre de fois ou le ver s’est dirigé vers les couches
profondes du sol;

— timesUp correspond au nombre de fois ou le ver s’est dirigé vers la surface;

Des métriques en lien avec la production de féces et le systeme digestif ont aussi été
extraites des sorties du modele :

118



CHAPTER 4. IMPLEMENTATION D’UN MODELE BIOLOGIQUE : LES AGENTS VERS DE
TERRE

— distEgestion correspond a la distance en ligne droite entre I'ingestion et 1'égestion
pour des voxels donnés. Le but de cette métrique est de mesurer la translocation
des particules de sol liée aux vers de terre;

— distZ correspond a la valeur absolue de la différence de profondeur entre I'ingestion
et I’égestion pour des voxels donnés.

— eGTT est le temps de transit effectif;
La forme et les caractéristiques du réseau créé sont aussi étudiées :
— meanRangeLength est la longueur moyenne des segments.
— nbDeadEnd correspond au nombre de branches avec une seule extrémité;

— rateRamif est le taux de ramification et correspond au nombre de ramifications
rapporté a la longueur totale des galeries. Pour calculer le nombre de ramifica-
tions, nous faisons 'hypothese que les segments ont entre 1 et 2 extrémités qui dé-
bouchent sur une autre galerie, c’est pourquoi I’on ne compte que les branches en
plus de ces extrémités.

Une analyse de I'orientation des galeries a aussi été réalisée. Les métriques sont
exprimées en pourcentage de la longueur totale de galeries correspondant aux galeries
de la classe d’angle étudiée. Pour rappel, les directions possibles sont schématisées a la
figure 4.4.

— hori correspond a la proportion de galeries a I'horizontale ;

— mediDown correspond a la proportion de galeries de direction médiane et vers les
couches profondes;

— mediUp correspond a la proportion de galeries de direction médiane et vers la sur-
face;

— vertDown correspond a la proportion de galeries orientées a la verticale et vers les
couches profondes;

— vertUp correspond a la proportion de galeries orientées a la verticale et vers la sur-
face;

Toujours dans cette catégorie des métriques en lien avec le réseau de galeries, le
nombre de galeries présentes a différentes profondeurs a été mesuré. Cette métrique cor-
respond a celle mesurée dans 'article sur les vers endogés (chapitre 4.4.2)

4.5.2 Analyse de sensibilité de Morris

4.5.2.1 Principes de la méthode de Morris

La méthode de Morris (Campolongo et al., 2007; Morris, 1991; Pujol, 2009) utilise un
criblage régulier de I'hypercube p-dimensionnel, p étant le nombre de parametres d’en-
trée. On appelle Q le niveau de discrétisation de cet hypercube. Le principe de la méthode
consiste a créer des trajectoires sur ce criblage en ne faisant évoluer qu'un seul facteur a la
fois, il s’agit d'une méthode dite OAT (One At a Time). Le pas entre deux points est noté o,
il est identique dans toutes les directions. Ces trajectoires sont constituées de p + 1 points
et le premier point est choisi aléatoirement sur le criblage. Un nombre de trajectoires r est
réalisé ce qui amene a un nombre de simulations N=r x (p +1).
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Cette méthode est notamment utilisée pour les modéles gourmands en temps de
calcul puisqu’elle limite le nombre de simulations nécessaires par rapport a un plan d’ex-
périence classique tout en permettant d’analyser 'effet élémentaire de chaque variable
d’entrée.

Deux indices sont proposés dans la méthode de Morris :

— p*p est une mesure de la sensibilité de la métrique étudiée a la variable d’entrée p.
Plus la valeur de p*p est grande et plus la métrique est sensible aux variations de
cette variable.

— 0, une valeur élevée montre que I'effet de la variable d’entrée p est non linéaire ou
qu’il dépend de la valeur d’autres variables d’entrée, il y a des interactions.

4.5.2.2 Mise en place de ’'analyse

Dans le cadre de cette premiére analyse de sensibilité, 10 parametres d’entrée (p)
ont été étudiés (Tableau 4.4) aboutissant a des trajectoires composées de 11 points. Le
plan utilisé consiste alors a choisir un premier point dans notre criblage de 'hypercube
10-dimensionnel puis a faire varier un des parametres d’entrée, par exemple la vitesse de
creusement, ce qui nous donne alors un nouveau point, ce processus est répété jusqu’a
ce que les 10 parametres d’entrées aient été variés. Dans cette étude Q, le niveau de dis-
crétisation, et 9, le pas, sont fixés a 16 et 8 respectivement et le nombre de trajectoires
est r = 30. Il y a, au total, 30 x (10 + 1) = 330 configurations du modele a tester. Pour te-
nir compte de la stochasticité du modele, ces configurations ont été répétées 27 fois. Les
trajectoires sont générées a l'aide du package R sensitivity (Pujol et al., 2015).

Le tableau 4.4 donne la gamme de valeurs utilisées pour la premiere analyse de sen-
sibilité du modele. La plupart des variables utilisées ont été décrites dans le tableau 4.1.
Dans cette analyse de sensibilité, la production de turricules n'a pas été testée et la pro-
duction de feces est issue de la premiere stratégie de production, basée sur le temps de
transit (Chapitre 4.3.3.1). Les vers de terre ont bioturbé pendant 504 h soit 21 jours un sol
virtuel dont la composition fait partie des parametres testés et dont la structuration est
issue de la stratégie 1 d’initialisation aléatoire (Chapitre 3.4.1).

Une des hypotheses de 'analyse de Morris est I'indépendance des variables d’en-
trées. Pour ne pas déroger a cette hypothese les variables d’entrée HO, MED, VE ont été
agrégées dans la variable ve_med_ho et WAIT, MOVE, BURROW dans la variable wait_-
move_burrow. Les valeurs prises par ces variables ont été utilisées comme facteur repré-
sentant un couple de 3 probabilités dont I'interprétation est donnée en annexe B.
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. Valeur Valeur el
Parametres . . . Références
minimale maximale
ERTW_RADIUS 10 45 (Bouché, 1972)
GUT_TRANSIT_TIME 1 20 (Hartenstein and Amico, 1983; Scheu, 1987; Taylor and Taylor, 2014)
GUT_ABSORPTION_RATE 0,025 0,45 (Curry and Schmidt, 2007)
BURROW_SPEED 110 1240 (Bastardie et al., 2005b)
MOVE_SPEED 500 3000 Inspiré de Bastardie et al. (2005b)
ve_med_ho 0 1 /
wait_move_burrow 0 1 /
SOIL_OM_RATE 0 10 Données expertes
SOIL_POROSITY 10 30 Données expertes
INIT_DEPTH 200 2200 Domaine de variation estimé

TABLEAU 4.4 — Valeurs utilisées pour les 10 variables d’entrée étudiée dans la premiere analyse de sensibilité. Les parametres en capitales sont ceux
directement utilisés dans le modele. Les parametres en minuscules (ve_med_ho et wait_move_burrow) sont des parametres agrégeant plusieurs parametres
utilisés dans le modele ce qui permet de vérifier 'hypothese d’'indépendance entre les parametres lors d'une analyse de Morris
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Les gammes de valeurs utilisées pour cette premiére analyse correspondent a des
valeurs minimales et maximales issues de la littérature ou de données expertes pour les
caractéristiques de la structure du sol. Pour les probabilités de creuser et celles des angles,
I’ensemble de la gamme de valeurs possibles a été utilisé puisqu’il n’existe pas ou trés peu
de données disponibles.

4.,5.2.3 Résultats et discussion

« Sensibilité des métriques relatives au creusement de galeries et au déplacement

Dans cette section, les métriques burrowedLength, movedLength, achievedBurro-
wed et achievedMoved sont étudiées.

La distance totale creusée par les vers de terre (burrowedLength) est principalement
affectée par la vitesse de creusement (Figure 4.28a). Dans une moindre mesure, la proba-
bilité des mouvements (wait_move_burrow) a une influence sur la distance creusée. La
position du parametre burrow_speed indique que son effet est non linéaire ou interagit
avec d’autres parametres. Compte tenu de 'implémentation, une interaction avec la pro-
babilité de creuser, contenue dans la variable wait_move_burrow est possible. Ce résul-
tat est attendu puisque ces deux parametres ont été ajoutés au modele pour controler la
création et la longueur des galeries creusées a chaque itération. La probabilité des angles
(ve_med_ho) aurait pu impacter sur cette métrique, par exemple en favorisant la fusion
de galeries par colinéarité ce qui pour rappel stoppe le creusement. Cependant, cette ana-
lyse montre que ce n’est pas le cas.

La distance théorique effectivement creusée (Figure 4.28c) est impactée par la plu-
part des parametres d’entrée, sauf la profondeur initiale (INIT_DEPTH). Leur effet est
non-linéaire ou en interaction avec d’autres variables. Le rayon du ver ainsi que le taux
de matiéere organique affectent le plus fortement cette métrique. Pour mieux comprendre
cette analyse, il faut identifier les cas d’échec possibles du creusement d'une galerie, nous
en avons recensé deux principaux : lorsqu’il n'y a plus de directions disponibles a un point
donné’ et lorsque le ver rejoint une galerie colinéaire a celle qu'il est en train de creuser.
Le rayon du ver peut avoir un impact sur ces deux derniéres possibilités, en effet plus le
rayon d’'une galerie est important et plus il y a de chance d’avoir deux galeries colinéaires
«a distance ». En revanche, I'effet du taux de matiere organique est lui plus surprenant.

La distance totale des déplacements est affectée par les probabilités de mouvement
(wait_move_burrow) et par la vitesse de déplacement (MOVE_SPEED) (Figure 4.28b). Ces
parametres sont en interaction ou leur effet est non-linéaire.. Ce résultat correspond bien
a la fonction dévolue a ces deux parametres d’entrée ainsi qu’a la facon dont le déplace-
ment est modélisé, a savoir arréter le déplacement une fois que la distance a bouger est
atteinte. Le distance théorique des déplacements effectivement réalisée est sensible aux
variations des probabilités des angles et des mouvements (Figure 4.28d).

 Production de féces et systeme digestif

La figure 4.29 présente les métriques liées a la production de feces.

7. Dans le cas général, cela correspond au fait qu'une galerie a été creusée dans chacune des 27 di-
rections possibles. Lorsque le ver se situe a proximité de la surface ou du fond de la structure virtuelle ce
nombre peut étre inférieur car les directions vers cette extrémité entrainent une sortie de I’environnement
du ver
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La distance entre I'ingestion et I’égestion (distEgestion) est principalement sensible
aux variations de la vitesse de creusement et du temps de transit (figure 4.29a). Leffet
de ces deux parametres est non-linéaire ou en interaction. La probabilité des différents
mouvements et celle des angles impactent plus faiblement sur cette métrique de sortie. Il
faut noter que la vitesse de mouvement n’est pas un parametre qui impacte fortement sur
distEgestion alors qu’il s’agissait d'une des raisons de 'implémentation de cette action.
Une analyse quantitative de I'effet des 4 parameétres serait nécessaire pour connaitre leur
role exact. En effet, pour le temps de transit (GUT_TRANSIT_TIME), par exemple, il n’est
pas possible de dire si son augmentation va continuellement favoriser I'éloignement de
la zone d’égestion par rapport a la zone d’ingestion ou si, au dela d'un certain temps de
transit, le ver est susceptible d’étre revenu a une zone proche de la zone d’ingestion.

Une autre métrique de sortie intéressante est la différence de profondeur entre I'in-
gestion et 'égestion qui donne une idée du brassage vertical du sol par les vers de terre
(Figure 4.29b. La probabilité des différents angles a un effet important ce qui semble per-
tinent dans la mesure ou ce parametre guide aussi la probabilité pour un ver d’aller plus
ou moins a la verticale. La vitesse de creusement ainsi que le temps de transit sont des
parametres qui impactent fortement sur cette métrique.

Une des hypothéses du modele est que le ver de terre produit un feces lorsqu’il
creuse ou qu’il bouge dans sa galerie. Ainsi, s’il a tendance a rester inactif pendant de
longs moments, son temps de transit pourrait étre différent de celui demandé par'utilisa-
teur. Cependant, la figure 4.29c montre que la probabilité des mouvements (wait_move_-
burrow) a un effet finalement faible sur cette métrique mais qu’il s’agit bien du parametre
« temps de transit » (GUT_TRANSIT_TIME), indiqué par I'utilisateur, qui affecte le plus le
temps de transit effectif du ver de terre.

¢ Profondeur ou se situe le ver de terre

Comme nous ’avons vu dans le chapitre relatif aux vers de terre (Chapitre 4.4.3), une
des différences entre les espéces réside dans I’horizon de sol dans lequel ils bioturbent .
La figure 4.30 présente des métriques de sortie relatives a ce critere : la profondeur maxi-
male atteinte (figure Ele), la profondeur minimale atteinte (figure E1d) et la profondeur
moyenne du ver au cours des simulations (figure 4.30c). Ces trois métriques sont for-
tement sensibles a la profondeur ou est initialisée le ver de terre. La profondeur maxi-
male atteinte est aussi fortement sensible a la vitesse de creusement des vers et dans une
moindre mesure aux probabilités des mouvements et des angles. La profondeur maxi-
male et moyenne d'un ver sont aussi impactées par la vitesse de creusement mais dans
une moindre mesure que la profondeur initiale.

On pouvait s’attendre a ce que la profondeur initiale impacte les métriques relatives
alalocalisation en profondeur du ver. Cependant, il est étonnant qu’apres 21 jours de bio-
turbation, la profondeur initiale ait toujours un impact prépondérant. Une analyse inté-
ressante serait d’étudier 'impact du nombre d’itérations sur la sensibilité des métriques
de sortie relatives a la profondeur vis a vis de la profondeur initiale du ver. Lhypothese
étant que plus le nombre de simulations augmente et moins la sensibilité par rapport a la
profondeur initiale est importante.
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(b) Différence de profondeur entre 'ingestion
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FIGURE 4.31 - Sensibilité de métriques liées a la morphologie du réseau de galeries simulé

« Orientation des galeries et caractéristiques du réseau

En ce qui concerne 'orientation des galeries, 'analyse montre que le seul parametre
I'impactant est celui donnant les angles, ve_med_ho (voir Annexe F). Il faut noter que
dans le cadre de cette premiere analyse de sensibilité, I'attractivité des vers par rapport a
la MO et a la porosité n’a pas été utilisée. Cet aspect des vers virtuels pourrait impacter
sur 'orientation de leurs galeries, mais cela reste a étudier.

Toujours concernant le réseau de galeries, le taux de ramifications (figure 4.31a) est
dépendant de la probabilité des angles mais aussi de la vitesse de creusement.

Le nombre de nceuds moyen par couche (figure 4.31b est fortement dépendant de
la vitesse de creusement et dans une moindre mesure de la probabilité des mouvements
et celle donnant les angles des galeries.

4.5.2.4 Conclusion et recommandations

L'analyse de sensibilité met en évidence 'importance cruciale de la vitesse de creu-
sement dans la paramétrisation des vers. Seule 1'expérience de Bastardie et al. (2005b)
permet actuellement de la paramétrer directement mais il conviendrait a présent d’étendre
ces mesures a d’autres especes qui n’ont pas été étudiées dans son expérience. Par la suite,
nous approximerons par modélisation inverse la vitesse de creusement de différentes es-
peces (Chapitre 4.6.2) en utilisant les données de simulations et d’expérimentations (Cha-
pitre 4.4.3).

D’autres parametres, comme la probabilité des angles (ve_med_ho), le temps de
transit (GUT_TRANSIT_TIME), la probabilité des mouvements (wait_move_burrow) et la
profondeur d’initialisation (INIT_DEPTH) jouent aussi un role non négligeable dans I'ac-
tivité de bioturbation des vers de terre.

Les angles des galeries sont fréquemment étudiés pour diverses especes (Bastardie
et al., 2003; Capowiez et al., 2015; Hirth et al., 1996; Jégou et al., 1999). On notera cepen-
dant que les angles des galeries sont souvent donnés sous la forme d’'une moyenne pour
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I’ensemble du réseau (Bastardie et al., 2003; Capowiez et al., 2015), ce qui apporte une
vision tres dégradée de l'orientation des galeries, deux distribution trés dissemblables
pouvant amener a la méme moyenne. Ce critére étant important dans la modélisation
des vers de terre, il convient maintenant d’étudier I'orientation des galeries avec plus de
détails et d’apporter une information sous forme de classes d’angles par exemple.

La probabilité des mouvements (wait_move_burrow) est une caractéristique des
vers de terre qui a déja été étudiée (Bastardie et al., 2005b) et qui, comme le montre cette
étude est une donnée importante sil’on souhaite modéliser les vers de terre.

La profondeur d’initialisation des vers est une notion moins évidente a appréhender
lorsque 'on étudie les vers. Pour fixer ce parametre plusieurs possibilités existent telles
qu’initialiser les vers en fonction de la profondeur moyenne ou éclosent les cocons, ce qui
suggere de modéliser I'activité de bioturbation des juvéniles. Or I'activité de bioturbation
des juvéniles peut étre différente de celle des adultes (Kobel-Lamparski and Lamparski,
1987) mais l'activité des juvéniles est plus rarement étudiée que celle des adultes (Kobel-
Lamparski and Lamparski, 1987; Whalen et al., 2004). Une autre possibilité intéressante
dans le cadre de la modélisation des vers en systeme cultivé est d’étudier la position des
vers apres un travail du sol.

La vitesse de mouvement (MOVE_SPEED) n’a finalement que peu d’'importance
dans la bioturbation des vers de terre exceptée pour la distance parcourue en déplace-
ment et la longueur moyenne des segments. De méme, la porosité et le taux de matiere
organique ont, avec la stratégie choisie de prospection de I'environnement, peu d’effet
sur les métriques de sortie mesurées.

4.6 Analyse des résultats et calibration du modele

L'analyse de sensibilité de Morris a permis de tester un grand nombre de paramétri-
sations du modele en explorant la gamme de valeurs possibles de dix parametres d’entrée.

A partir de cette premiere expérience in silico, nous avons (i) analysé les métriques
de sortie du modele pour tester leur variabilité. L'objectif de cette partie est de déceler si
’aléatoire utilisé dans le modele engendre une variabilité des sorties. Nous avons aussi
(ii) utilisé les résultats des simulations pour réaliser une premiere calibration du modele
basée sur la longueur des galeries creusées.

4.6.1 Variabilité des métriques de sortie

4.6.1.1 Introduction

Le modele fait fréquemment appel a I'aléatoire, pour choisir une direction parmi
celles disponibles lors d'un déplacement ou d’'un creusement, pour choisir une action a
réaliser, pour réaliser ou non un nouveau segment de galerie lorsque la distance a creuser
n’est pas un multiple de 1 cm ou encore pour générer les feces. Nous souhaitons vérifier
que la stochasticité intrinséque du modéle génere une variabilité de la bioturbation des
vers de terre. Cette analyse est complémentaire de ’analyse de sensibilité dans la mesure
ou nous testons ici la variabilité au sein d'une méme configuration et non la variabilité
issue d'une variation d’'un parametre d’entrée.
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4.6.1.2 Méthodes utilisées

Les analyses statistiques ont été menées avec R (Team, 2014). Dans la suite de ce
paragraphe, un groupe représente une des 330 configurations testées lors de 'analyse de
sensibilité de Morris. Pour juger de la dispersion des données, le coefficient de variation a
été utilisé, C, = £ x 100 avec o I'écart-type et pu la moyenne. Pour chacune des métriques et
chacun des groupes, le ccefficient de variation a été calculé. L'égalité des variances intra-
groupes a été testée avec le test de Brown et Forsythe (Brown and Forsythe, 1974) 8. Le
seuil de significativité est fixé a o = 5%.

4.6.1.3 Résultats

 Approche statistique

La variabilité intra-groupe est étudiée via le ceefficient de variation intra-groupe.
La profondeur la plus en surface atteinte par le ver (minZ) est, de loin, la métrique de
sortie qui varie le plus au sein des groupes (Tableau 4.5). La longueur moyenne des seg-
ments (meanRangeLength), la profondeur moyenne du ver lors des simulations (meanZ),
la distance entre I'ingestion et I'égestion (distEgestion) et les proportions de galeries ver-
ticales (pVeB et pVeH) sont les métriques de sortie dont la moyenne des variabilités intra-
groupes est la plus importante (CV,,eqn > 30 %). On notera que la distance creusée (buro-
wedLength), est une des deux métriques qui varient le moins au sein d'une méme confi-
guration.

Le test de Brown & Forsythe montre que les variances intra-groupes ne sont pas
égales (p < 10°%) quelle que soit la métrique de sortie. Cela signifie que certaines configu-
rations amenent une variabilité plus élevée que d’autres.

* Approche visuelle

Une autre possibilité pour évaluer la variabilité de la bioturbation des vers de terre
est d'observer visuellement leur trajectoire au sein d'une méme configuration. Cette tra-
jectoire permet de visualiser les zones qui vont étre impactées par le ver de terre. Quatre
exemples de trajectoire pour une méme configuration (Annexe C.2) sont représentés a la
figure 4.32. On observe une variabilité dans la profondeur moyenne (meanZ) et profon-
deur la plus en surface atteinte (minZ) de cette trajectoire. Par exemple, la figure 4.32a
montre que le ver n’a pas atteint la surface du sol virtuel contrairement aux autres trajec-
toires (Figure 4.32b, 4.32c et 4.32d). La compacité des trajectoires des 4 répétitions semble
aussi différente : les trajectoires des figures 4.32b et 4.32d sont plus compactes que celles
des figures 4.32a et 4.32c.

4.6.2 Calibration du modele basée sur la longueur des galeries

4.6.2.1 Pourquoi calibrer cette métrique est utile et nécessaire ?

Lalongueur de galeries est une donnée intéressante de par le role fonctionnel qu’ont
les galeries, ex. écoulement de I’eau. Il s’agit aussi d'une donnée courante dans les études

8. Lhypothese nulle de ce test est que les variances intra-groupes sont égales
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CVimean | ES

achievedBurrow 8,6 0,3
achievedMoved 11,9 0,4
burrowedLength 8,6 0,3
distEgestion 32,3 1,0
distZ 15,1 0,3
eGTT 11,1 0,4
extension_vertical 19,7 0,5
max”Z 18,9 0,6
meanRangeLength 36,0 0,9
meanZ 35,0 0,7
minZ 110,8 | 3,9
movedLength 11,9 0,4
movedLength 11,9 0,4
nbDeadEnd 15,9 0,4
nbNodes 10,0 0,3
nbObj 10,2 0,3
nbRamif 21,0 0,4
pHo 19,4 0,8
pMedB 27,0 1,2
pMedH 26,3 1,1
pVeB 33,6 0,5
pVeH 33,6 0,5

TABLEAU 4.5 — Moyenne des coefficients de variation (CV) calculés pour chaque groupe. Un
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(b)

(c (d)

FIGURE 4.32 — Exemple de la variabilité du réseau de galeries de quatre répétitions d’'une méme
configuration
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sur l'activité des vers de terre (Tableau 4.1) qui est donc pertinente pour calibrer le mo-
dele.

La figure 4.33 représente la longueur de galeries creusées en fonction de deux para-

metres : la vitesse de creusement et la probabilité de creuser.
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FIGURE 4.33 — Longueur creusée par un ver de terre en 21 jours selon sa vitesse de creusement et
sa probabilité de creuser (données issues de ’analyse de sensibilité de Morris)

Parmi les configurations testées, un grand nombre sont, a posteriori, aberrantes
avec des vers de terre creusant jusqu’a 25 m de galeries en 21 jours (Figure 4.33) alors
que le maximum calculé a partir des données de la bibliographie est d’environ 6,6 m (Ta-
bleau 4.1). Une calibration du modele est donc nécessaire afin de mieux cibler la gamme
de variation de la probabilité de creuser ainsi que celle de la vitesse de creusement. Ces
deux parameétres (P_BURROW et BURROW_SPEED) ont été choisis car la longueur des

galeries est sensible a leurs variations, comme cela a été montré lors de I'analyse de sen-
sibilité (Chapitre 4.5.2.3).

La vitesse de creusement et la probabilité de creuser sont deux parametres qui im-
pactent fortement la durée de simulation. Les couples de configuration ayant les valeurs
les plus élevées, par exemple P_BURROW =0,7 et BURROW_SPEED =0,0938 m/h, peuvent
entrainer des temps de simulations jusqu’a 1h30 pour une durée virtuelle de 21 jours alors
que d’autres configurations, par exemple P_BURROW = 0,1 et BURROW_SPEED = 0,0863
m/h, ont des durées maximales de 2-10 minutes. Compte tenu des longueurs maximales
creusées (Figure 4.33), les configurations choisies auront des valeurs peu élevées ce qui

permettra de limiter le temps de calcul lors de I'utilisation du modele. Il y a donc un inté-
rét supplémentaire a mieux cibler les configurations possibles.

4.6.2.2 Meéthode utilisée

La méthode utilisée pour estimer la gamme de variation de P_BURROW et BUR-
ROW_SPEED se base sur les données recensées dans la littérature(Tableau 4.1) et sur les
résultats des simulations réalisées lors de I'analyse de sensibilité de Morris.
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Dans le tableau 4.1, ne sont recensées que les valeurs issues d'une analyse en 3D et
de la tomographie aux rayons X ou issues du radio-labelling des vers de terre (Bastardie
et al., 2005b). Ces données proviennent d’expérimentations de durée variable, entre 18 et
70 jours. Ainsi, pour pouvoir comparer la longueur des galeries simulées a celles mesurées
en expérimentations, nous avons rapporté ces derniéeres a une durée de 21 jours.

Les longueurs de galeries issues de la tomographie ne donnent pas la longueur to-
tale des galeries créées mais la longueur du réseau lors de 'acquisition des images, la
différence étant liée au rebouchage par les déjections. Dans cette premiere calibration,
nous négligeons cette différence. Par ailleurs, dans notre cas, I'intérét de la calibration est
de préciser les configurations du modele possibles et donc de refléter la variabilité de I’ac-
tivité des vers ; c’est pourquoi nous avons utilisé des données non moyennées lorsqu’elles
étaient disponibles.

Pour chaque longueur de galeries du tableau 4.1, les 100 simulations les plus proches
ont été sélectionnées parmi les 7260 simulations.

4.6.2.3 Résultats et discussions

La figure 4.34 présente, pour chacune des especes répertoriées (Tableau 4.1), les
configurations sélectionnées.
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La gamme de variation de la probabilité de creuser est comprise entre 0.05 et 0.45
selon les espéces et celle de la vitesse de creusement entre 0.0185 et 0.1240 m/h (Fi-
gure 4.34). Ces gammes ne sont pas définitives dans la mesure ou la valeur des bornes
dépend icidel’exploration de l'espace des parametres lors de la mise en place de ’analyse
de Morris. Mais elles donnent une approximation des valeurs possibles pour les especes
recensées dans cette partie.

Au sein de ces gammes de variations, ce sont les couples P_BURROW - BURROW_-
SPEED de plus faibles valeurs qui sont les plus fréquents pour toutes les espéces, a I'ex-
ception de N. giardi et dans une moindre mesure de A. nocturna. Cela suggere que les
vers de terre pourraient occuper moins de 5 % de leur temps, soit moins d'1h12 par jour,
a creuser et/ou creuser a moins de 0.0185 m/h.

Il faut cependant souligner que la tomographie aux rayons X ne permet pas de quan-
tifier la longueur des galeries creusées puis rebouchées par les feces. Or la plupart des
données recensées sont issues de cette méthode ce qui signifie que les longueurs de ga-
leries observées correspondent a une sous évaluation de la longueur totale de galeries
creusée au cours des expérimentations. C’est pour cela que nous avons privilégié les ex-
périmentations courtes dans le cadre de la calibration de notre modele.
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FIGURE 4.34 — Valeur des parametres « probabilité de creuser » et « vitesse de creusement »
amenant a des longueurs de galeries proches de la littérature. La couleur des points donne le
pourcentage des simulations sélectionnées ayant cette configuration

136



CHAPTER 4. IMPLEMENTATION D’UN MODELE BIOLOGIQUE : LES AGENTS VERS DE
TERRE

4.7 Discussion des hypotheses

Dans cette section, les hypotheses réalisées pour construire le modele sont détaillées
ainsi que leurs implications sur la simulation de I'activité des vers de terre. Lors de la mise
en place du modeéle conceptuel de ver de terre (Chapitre 4.2), certaines hypotheses du
modele ont déja été détaillées, et ne le sont donc pas a nouveau dans cette partie.

 Agrégation des comportements par séquence d’'une heure

Les vers de terre virtuels agissent par séquence d'une heure. Ces séquences vir-
tuelles agregent des séquences réelles qui peuvent étre plus courtes (Bastardie et al., 2005b).
La durée de ces séquences est un choix arbitraire qui nous semble étre un bon compro-
mis pour simplifier 'activité des vers de terre notamment au regard de nos objectifs :
simuler I'activité des vers sur plusieurs semaines ou mois. Par ailleurs, compte tenu du
nombre d’itérations qui devront étre réalisées pour simuler ces périodes, a la fin des si-
mulations les vers auront creusé, bougé et attendu autant de temps que leurs équivalents
réels, méme en agrégeant leur activité par séquence d’'une heure.

* Longueur unitaire des segments

Dans le modele, lorsque les vers de terre creusent, ils le font généralement par seg-
ment de 1 cm. Cette longueur est un parameétre du modele qui peut étre modifié. Il est ce-
pendant difficile d’évaluer I'impact direct d'une faible variation de cette longueur unitaire
qui est certainement lié a la probabilité des directions. Nous faisons '’hypothése qu'une
longueur unitaire faible pourrait engendrer des réseaux plus tortueux car dans le modéle,
lorsqu’'un ver de terre creuse, il peut choisir une nouvelle direction a chaque fois qu’il a
creusé I'équivalent d’'une longueur unitaire. Ainsi, pour une méme longueur de réseau,
un ver de terre qui est paramétré avec une longueur unitaire plus faible peut éventuel-
lement changer de direction plus fréquemment. Au contraire, a chaque fois qu’il choisit
une direction, un ver paramétré avec une longueur unitaire élevée creuse une longueur
plus importante dans une méme direction. Cela pourraient engendrer des réseaux plus
linéaires.

Pour des vers de petit et moyen diameétre cette longueur de 1 cm nous semble bien
adaptée car elle correspond a plusieurs itérations de la sphere permettant de créer les
galeries (Chapitre 4.3.1.1) et donc a des sections nettement cylindriques. Pour les vers de
plus grand diametre tels que les anéciques (> 5 mm), une augmentation de cette distance
minimale semble intéressante, d’autant plus qu’ils forment des réseaux plus linéaires que
les endogés.

¢ Intérét de I'action « se déplacer »

Comme cela a été montré lors de 'analyse de sensibilité (Chapitre 4.5.2.3), la vitesse
de déplacement a une importance limitée dans la variation des métriques non relatives au
déplacement, ce qui pose la question de son intérét. Dans I'utilisation actuelle du modele,
sans I'impact de la température ou de '’humidité sur les vers, cette action semble en effet
inutile pour les endogés.

Cependant, il ne s’agit pas de supprimer totalement cette action car elle est utilisée
par les anéciques pour produire des déjections en surface. Dans la perspective d’inté-
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grer 'impact des facteurs pédoclimatiques sur I'activité des vers de terre (Chapitre 6.2),
I'action de se déplacer pourrait étre utilisée par les vers pour aller vers des horizons aux
conditions pédoclimatiques plus favorables. Il s’agit d'une hypothese qui devra étre tes-
tée.

4.8 Conclusion du chapitre

Préambule : les perspectives d’amélioration et d'utilisation du modele sont données
au chapitre 6.

Ce chapitre détaille la mise en place, I'implémentation et l'utilisation du modele
d’agent ver de terre construit de cette these. Ce modeéle a pour objectif de simuler I'activité
de bioturbation des vers de terre sur plusieurs semaines a plusieurs mois. Cet objectif est
crucial car il guide les choix faits pour modéliser un ver réel.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons détaillé le modéle conceptuel de
ver de terre. Ce modele conceptuel représente toutes les caractéristiques que nous avons
jugé nécessaires, en lien avec la bibliographie, pour simuler I'activité de bioturbation des
vers. Parmi les caractéristiques principales d'un ver, il y a sa forme qui est dans notre mo-
dele un disque dont le rayon peut varier en fonction de I'espece; il y a aussil’ensemble des
comportements de déplacement - creuser, se déplacer et attendre - et son systeme digestif
qui permet notamment de déclencher la production de déjections. La derniere caracté-
ristique majeure des vers virtuels concerne leur champ de perception qui leur permet de
percevoir les propriétés du sol environnant et donc de s’adapter et d’orienter leur activité
en fonction de ces caractéristiques.

Dans la deuxieme partie, nous avons abordé plus en détail I'implémentation des
vers de terre en décrivant étape par étape le déroulement des principales actions : creu-
ser, bouger, produire une déjection. La description de ces actions a permis d’aborder la
problématique de création de formes en 3D dans un environnement discret et dans notre
cas celle d'un cylindre. Pour répondre a cette problématique, nous avons mis en place
une technique innovante basée sur une sphére et des voxels précurseurs. Cette technique
permet de générer en 3D les cylindres correspondant aux galeries des vers de terre. Les en-
jeuxliés ala gestion de la trajectoire des vers de terre ont aussi été décrits dans cette partie.
Le systeme mis en place permet d’éviter qu'un ver creuse dans une galerie existante et il
simplifie la mise en place de I'action « se déplacer dans son réseau ». Par conséquent, il
facilite I'implémentation des vers de terre anéciques qui utilisent fréquemment ’action
« se déplacer » pour produire un turricule a la surface du sol. Le systeme de gestion de la
trajectoire est un systéme novateur qui n’'a pas été développé dans les autres modeles de
ver de terre.

La troisieme partie de ce chapitre avait pour objectif de recenser et d’acquérir des
données pour paramétrer le modele ainsi que pour vérifier I'adéquation des réseaux si-
mulés vis a vis de réseaux réels. Une étude relative a trois vers de terre endogés (A. cali-
ginosa, A. chlorotica et A. icterica) a été décrite et une analyse de la littérature relative a
la bioturbation et aux caractéristiques des vers anéciques et endogés a été réalisée. Cette
partie souligne 'hétérogénéité des connaissances disponibles selon les espéces, avec des
especes tres documentées, ex. L. terrestris et d’autres qui le sont beaucoup moins, ex. A.
roseabien que cette dernieére soit présente dans les parcelles cultivées (Peigné et al., 2009).

Dans la quatriéme partie, une analyse de sensibilité globale basée sur ’analyse de
Morris a été menée sur notre modele. Elle s’est intéressée a I'impact de la variation de 10
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parametres d’entrée sur plus de 20 métriques de sortie. Cette analyse a permis de mon-
trer que la vitesse de creusement, la probabilité des différents mouvements, la probabilité
des directions et le temps de transit? sont des parametres importants dans leur simula-
tion et qui nécessitent d’étre calibrer avec précision. Ces résultats permettent de mieux
cibler les caractéristiques des vers de terre qu’il faut étudier et donc de donner des pistes
d’études in vivo utiles. Par ailleurs, les résultats de I'analyse de sensibilité couplés avec
le modele conceptuel développé permettent de mieux cibler les caractéristiques impor-
tantes des vers de terre qu’il faut retenir dans cet objectif de modélisation de leur activité
de bioturbation.

Dans la derniere partie de ce chapitre, une analyse des résultats de simulations et
une premiere calibration du modele ont été réalisées. Nous avons montré que la stochas-
ticité du modéle engendre une variabilité de certaines métriques de sortie, ex. la profon-
deur minimale atteinte, la longueur moyenne des segments, la distance entre I'ingestion
et 'égestion ; mais pas de la longueur totale a creuser. De plus la calibration réalisée a
partir de données de la bibliographie a permis de limiter la gamme de variation de la pro-
babilité de creuser et de la vitesse de creusement. Ces nouvelles gammes pourront étres
utilisées dans les futures utilisations du modele.
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CHAPITRE 5. PRISE EN COMPTE D’'UN AGENT ANTHROPIQUE : LE TRAVAIL DU SOL

5.1 Introduction

Dans les sols cultivés, le travail du sol est un processus majeur qui en un laps de
temps tres court peut remanier fortement sa structure. Les agriculteurs utilisent actuelle-
ment une tres grande diversité d’outils pour travailler les sols : des outils a dents (bineuse,
cultivateur, chisel, sous-soleuse), a disques (cover-crop, charrue a disques, bineuse), a
socs (charrue). Au sein d'un systeme de culture, les agriculteurs combinent certains de
ces outils pour déchaumer les parcelles, préparer le semis ou encore lutter mécanique-
ment contre les adventices.

Limpact de différents systemes de travail du sol sur la structure a été régulierement
étudié (Abdollahi et al., 2014; Alletto et al., 2010; Bottinelli, 2010; Crittenden et al., 2015;
Dexter et al., 1983; Lamandé et al., 2003; Shipitalo and Protz, 1987). Dans la majorité de
ces études, la structure du sol est étudiée plusieurs jours ou semaines apres le dernier
travail du sol. Ainsi, on ne peut connaitre précisément I'impact des outils de travail du
sol sur la structure car d’autres agents structurants, tels que les vers de terre ou le climat,
ont pu modifier la structure depuis le dernier travail du sol. Ces études permettent de
comparer la structure du sol de différents systemes de culture qui varient en fonction de
leur systeme de travail du sol mais pas d’étudier 'impact immédiat d'un outil de travail
du sol.

La prise en compte de I'impact d’outils de travail du sol est un des enjeux de cette
theése. Contrairement a la majorité des études menées jusqu’a présent, nous souhaitons
modéliser 'impact immédiat des outils de travail du sol. En effet, les agents structurants
qui modifient la structure du sol a la suite d’un travail du sol devront étre simulés par des
modeles distincts. Pour étudier et acquérir des données sur les outils de travail du sol,
nous avons réalisé deux expériences, la premieére étudie I'évolution de la structure du sol
dans un systéme en labour et la seconde compare la structure du sol apres le semis dans
trois systemes de travail du sol (labour, travail superficiel et semis direct). Létude de la
structure du sol s’est faite a I'aide de la tomographie aux rayons X.

Ce chapitre est composé de quatre sections, la premiére (i) présente le principe de la
tomographie aux rayons X. Dans la seconde (ii), nous étudions I’évolution de la structure
du sol avant et apres les principales étapes de travail du sol dans un systeme en labour :
avant labour, apres labour et apres le semis. Dans la troisieme section (iii), nous étudions
la structure du sol juste apres le semis dans trois systemes de travail du sol (labour, travail
superficiel, semis direct). Dans la quatrieme section (iv), nous abordons la problématique
de la modélisation du travail du sol et la possibilité d’ajouter cet agent dans le modele.

5.2 Principe de la tomographie aux rayons X

5.2.1 Emission - absorption de rayons X

Le scanner ou tomodensitometre repose sur le principe d’absorption de rayons X et
permet de mesurer le coefficient d’absorption linéaire (p) en différents points de I’échan-
tillon a imager. Le coefficient d’absorption linéaire varie en fonction du matériau imagé :
plus les éléments qui le composent ont une densité atomique et une section utile élevée
et plus I'absorption sera importante (Thiery, 2013).

Le scanner utilisé au cours de cette thése est un scanner médical de 31®™¢ génération
(Figure 5.1). Une source émet des rayons X qui traversent I’échantillon en étant plus ou
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moins absorbés selon le type de matériau. Les rayons sont ensuite réceptionnés par un ré-
seau de détecteurs situés a 180° de la source. La source et le détecteur tournent autour de
I’échantillon ce qui permet d’obtenir un plan de coupe de celui-ci. Léchantillon avance
régulierement entre la source et le détecteur afin d’avoir plusieurs plans de coupe et ainsi
avoir un échantillonnage en volume. Ensuite, le signal recu est traité afin de reconstruire
I’échantillon en une série de coupes 2D dont la valeur des pixels correspond au ccefficient
d’absorption linéaire de la zone échantillonnée. Par convention, ce coefficient est ensuite
transformé selon le coefficient d’absorption de 'eau ([eqy) (Voir équation 5.1)(Thiery,
2013) et est alors exprimé en Hounsfield 1 L’eau a donc une valeur Hounsfield de 0. Les
échantillons sont généralement visualisés en niveaux de gris (Figure 5.2), les pixels blancs
représentant des zones denses tels que les cailloux, métaux et les pixels noirs représentent
Iair.

HUmesuré — Heau

CT =1000 (5.1)

Heau

FIGURE 5.1 — Scanner médical Siemens Somatom Definition AS utilisé pour les expériences sur le
travail du sol, en collaboration avec la plateforme CIRE, centre INRA de Nouzilly

Sol
Air (CT = 0)

Caillou

FIGURE 5.2 — Coupe horizontale d'une colonne de sol en niveaux de gris. Plus les pixels sont
blancs et plus la zone est dense

1. Dunom de I'ingénieur anglais concepteur du premier scanner médical
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5.2.2 Résolution des acquisitions

Avec le scanner utilisé, les images 2D font 512 x 512 pixels. La résolution des images
dépend du champ de vue défini par I'utilisateur lors de 'acquisition des images. Par exemple,
pour un cylindre de PV.C de 14 cm de diametre on utilise un champ de vue de 15 cm, ce
qui amene a une résolution des pixels de 512pixels/150mm=0,29mm.

Lors de I'acquisition, la hauteur des détecteurs, quelques millimetres, donne I’épais-
seur du plan de coupe (Thiery, 2013). L'acquisition de plans de coupe qui se chevauchent,
en lien avec la vitesse d’avancement de I’échantillon, permet d’obtenir une meilleure ré-
solution intercoupe que la hauteur des détecteurs mais augmente le temps d’acquisition.
Dans notre cas cette résolution intercoupe était de 0,1 mm.

5.3 Impact dulabour sur la structure du sol

IMMEDIATE EFFECTS OF TILLAGE IMPLEMENTS ON SOIL STRUCTURE IN A PLOUGHED
SYSTEM ASSESSED BY X-RAY TOMOGRAPHY

Cette partie est en cours de soumission. Les coauteurs sont : ALEXIS LE COUTEULX" B,
DJILALI HEDDADJ®, FRANCOIS LECOMPTEP, HANS ADRIAENSEN®, CEDRIC WOLF®, GUENOLA
PERES", VINCENT HALLAIRE?

AINRA, AGROCAMPUS OUEST, UMR 1069 SAS, F-35000 RENNES, FRANCE

B CNRS, UNIVERSITE RENNES 1, UMR 6553 ECOBIO, F-35000 RENNES, FRANCE
¢ CHAMBRES D’AGRICULTURE DE BRETAGNE, F-59009 VANNES, FRANCE

D PLATEFORME CIRE, F-37380 NOUZILLY, FRANCE

5.3.1 Introduction

The concept of soil structure is well-established in the field of soil science: it can
be defined as the spatial arrangement of voids and solids into the soil. Consequently, soil
structure results from the piling up of voids and solids which form structures of various
shapes and continuity. In addition to this spatial heterogeneity, soil structure is also dy-
namic according to the impact of structuring agents (Dexter, 1988; Young et al., 2001)
such as mechanical action of soil tillage, bioturbation activity of earthworms or climate
impact. Lastly, as state by Letey (1991), soil structure is very often studied because of its
impact on soil functional properties, e.g. water percolation, soil water conductivity, soil
oxygen supply.

In a farming context, a good soil structure allows to favour seed germination, root
development and therefore plant growth, this is why seedbed and soil preparation is one
of the major concerns for farmers (Dexter, 1988; Hakansson et al., 2002; Morris et al.,
2010). To prepare seedbed and soil, farmers use various tillage tools that can be com-
bined and whose effects on soil structure vary according to, for example, their shape, the
forward speed, soil type or soil draught (Arvidsson et al., 2004; Destain and Houmy, 1990;
Dexter and Birkas, 2004; Perdok and Kouwenhoven, 1994). Even if the use of no-till sys-
tem is increasing, many farmers are still under ploughed system (Soane et al., 2012) which
generally consists of a primary tillage using a mouldboard plough followed by a secondary
tillage with a rotary harrowing combined with a roll or a packer and the seeder. As mod-
elled by Roger-Estrade et al. (2004), mouldboard plough displace and cut the top 20 to
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30 cm of soil with a double rotation which leads to bury weed seeds and crop residues,
to create a loose soil and to destroy some dense clods/aggregates. Secondary tillage, i.e.
harrowing and rolling, is a very intensive step that affects the first 8 to 10 cm and that
creates the fine seedbed by splitting large and dense aggregates. This great impact on soil
structure led several authors to state that secondary tillage is the most impacting step in a
ploughed system (Atkinson et al., 2009; Jarvis, 2007). This is why it must be used carefully
to prevent from getting a pulverized soil (Destain and Houmy, 1990).

Many studies have compared the soil structure of different tillage systems such as no
till, minimal tillage and ploughing (Abdollahi et al., 2014; Alletto et al., 2010; Alvarez and
Steinbach, 2009; Arshad et al., 1999; Bottinelli et al., 2013; Dexter et al., 1983). However,
these comparisons are mostly done several months (Alletto et al., 2010; Bottinelli et al.,
2013) or several weeks (Garbout et al., 2013a) after tillage but not immediately after it.
As soil structure is very dynamic, there is a strong interest in studying the direct effect
of tillage by comparing soil structure immediately after a tillage with the one just before,
knowledge that are still lacking.

The study of soil structure comes up against the opaqueness of soil. This is why,
study techniques have been building up: they are either direct (e.g. 2D thin sections, to-
mography) or indirect (e.g. through soil bulk density, aggregate-size distribution). Among
direct techniques, resin impregnation (Ringrose-Voase, 1996) has long been used to study
soil structure and tillage effect (Bottinelli et al., 2013; Lamandé et al., 2003; Lipiec et al.,
2006). It allows to get 2D thin sections of soil on which soil structure can be studied at
a very fine resolution. Since the 80’s, X-ray Compute Tomography (CT) has been used to
study soils (Petrovic et al., 1982). It allows to provide 3D spatial organisation of soil ele-
ments and it has the advantage to be a non-destructive method. Principles of X-ray CT
and its use in the field of soil science were reviewed by Helliwell et al. (2013) or Taina
et al. (2008) and thus they were not detailed in this article. Tomography has been used
to study mainly soil porosity (Garbout et al., 2013a; Hu et al., 2014; Pagenkemper et al.,
2015; Rab et al., 2014) and sometimes soil aggregates (Garbout et al., 2013b), it is thus
an appropriate tool to study soil structure after various tillage tools. Currently numerous
methods are used to process images and noticeably segmentation techniques (Houston
et al., 2013; Kulkarni et al., 2012; Wang et al., 2011). Indeed, there is a need to homogenize
this procedure of image analysis which could help to improve the reliability of results.
The procedure used in Garbout et al. (2013b) and (Garbout et al., 2013a), based on Image]
(Schneider et al., 2012), seems to be relevant to analyse images from a medical scanner
and therefore has been applied in our study.

The aim of this paper is to study the effect of two tillage tools used in a ploughed
system, by distinguishing the effect of secondary tillage from the primary one.

5.3.2 Materials and methods

5.3.2.1 Experimental site

Soil columns were extracted from a field experiment at Kerguéhennec (N 47°53, W
02°44) in Brittany (France) established in 2000. The soil was a Humic Cambisol (FAO) with
17% of clay, 42% of silt, 41% of sand and a carbon content of 20 gc.kg!. The field exper-
iment was set up with a band-path design with three blocks of three strips. Each strip
is 50 m long x 6 m width. The crop rotation was maize-wheat with mineral fertilization
on wheat and pig slurry on maize. The field was cultivated with maize just before sam-
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pling. In each block, one strip was cultivated as a ploughed system with a mouldboard
ploughing to a depth of 25 cm followed by the secondary tillage which consists of a rotary
harrowing to a depth of 8 cm combined with a packer roller and a sower.

5.3.2.2 Sample collection

In November 2014, soil columns were sampled according to three treatments: before
ploughing, just after ploughing and just after secondary tillage. Columns of the treatment
before ploughing were sampled a week before ploughing. The samplings after ploughing
and secondary tillage were done within two consecutive days and no rain occurred during
these two days. Four replicas were sampled for each treatment with two samples per block
from blocks 1 and 2 (2 x 2 x 3 = 12 microcosms).

Columns were PV.C tubes of 30 cm long and 14 cm internal diameter. Columns were
cautiously sampled by hand from non-trafficked areas and at a water content close to
field capacity. They were labelled, hermetically closed by a transparent film, weighed and
then stored at 5°C to avoid biological activity which can affect soil structure. Moreover to
assure high image quality, soil columns were scanned longitudinally, and therefore they
were sealed at top with paraffin to prevent soil loss during scanning (Grevers et al., 1989).

5.3.2.3 Image acquisition - X-ray tomography system

Columns were scanned using a medical Siemens Somaton Definition AS+ X-ray CT
scanner at the CIRE platform at Nouzilly INRA centre. Columns were scanned longitudi-
nally at 140 kV and 500 mAs with an helical procedure.

Images were stored in the Digital Imaging and Communications in Medicine (DI-
COM) format which consists in a series of images (512 x 512 pixels side) and standard
meta-data such as spatial resolution, inter-slice length or coefficients allowing to trans-
late pixel’s value into Hounsfield values. Images were encoded in 16 bits. Spatial scale was
0.2975x0.2975 x 0.1 mm.

5.3.2.4 Image processing and analysis

Fiji software (Schindelin et al., 2012) with Image] (v1.49m) (Schneider et al., 2012)
was used to process and analyse DICOM images. A cylindrical Volume Of Interest (VOI)
was defined with a diameter of 12 cm in order to prevent from rock artefacts along the
cylinder wall (Katuwal et al., 2015). To make further analysis easier, the image stack was
resliced using the plug-in Reslice Z in fiji in order to get isotropic voxels with a spatial
resolution of 0.2975 mm side. Images where then binarized using the global threshold-
ing technique of Otsu (1979) which shows convenient results compared to other global
thresholding techniques (Iassonov et al., 2009). It was applied on the VOI to prevent issues
linked with the thresholding on a single slice (Iassonov and Tuller, 2010). This threshold-
ing method accurately binarized paraffin voxels as voids.

After this first step, the slice corresponding to the soil surface was set and further
corresponds to the depth z = 0. From the initial stack of images, five stacks were extracted:
one corresponding to the first 20 cm (0 to 20cm) and the four others correspond to depth
0to5cm (D1),5to 10 cm (D2), 10 to 15 cm (D3) and 15 to 20 cm (D4). Analysis were only
performed on these five stacks.
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Total macroporosity (> 0.2975 mm) with depth was extracted from stack histograms
and was calculated as the number of pore voxels by the total number of voxels in the
VOI. The plug-in Bone] (Doube et al., 2010) was used to measure pore surface area (PS),
pore thickness (Pthick) and Structural Model Index (SMI). PS is the sum of the area of
the triangles that were constructed with the marching cubes techniques (Lorensen and
Cline, 1987). Pore thickness of a voxel is measured by fitting the greatest sphere that fits in
the pore and that contains this voxel. SMI is based on surface mesh dilation and uses the
change in pore surface area (PS) as pore volume increases. According to their shape pores
may have different SMI: <0 for pores with concave surfaces, 0 for plates, 3 for rods and 4
for spheres (Hildebrand and Riiegsegger, 1997).

The plug-ins Skeletonize3D and Analyse Skeleton were used to calculate the num-
ber of skeletons (Nb_Skel), branch length (BrL) and tortuosity. Based on a thinning al-
gorithm (Lee et al., 1994), the surface of pores was iteratively eroded until the skeleton
remains. These skeletons were made of branches whose average length can be calcu-
lated. The average tortuosity of branches was calculated as the ratio between branch
length and the distance between its two extremities (http://en.wikipedia.org/wiki/
Tortuosity). This approach is very close to those of Garbout et al. (2013a,b).

5.3.2.5 Statistical analysis

Data analysis was performed using R version 3.1.2 (Team, 2014). The package agri-
colae (de Mendiburu, 2014) was used to perform post-hoc LSD Tukey’s tests. Block factor
was considered as a fixed effect in all analyses. Normality of residues (Shapiro test) and
heteroscedasticity (Bartlett test) were always verified. For each pore features, two ANOVAs
were performed: one with data from the main stacks (0 to 20 cm) to test the effect of tillage
steps and the other one with data from each layer (D1, D2, D3 and D4) to test the effect of
tillage steps, depth and their interaction. Significance threshold was set at a« = 5

5.3.3 Results and Discussions

5.3.3.1 Soil porosity after ploughing and secondary tillage

This section discusses the results extracted from the main stacks (0 to 20 cm depth).
Statistical analyses showed a significant (p < 0.05) impact of tillage steps on macroporos-
ity, pore surface area (PS), the number of skeletons (Nb_Skel), branch length (BrL) and tor-
tuosity. Figure 5.3 shows the evolution of soil pore thickness greater than 1 mm with tillage
steps. Visually, we can notice that there are large soil volumes with few to no pore before
ploughing (Figure 5.3a) and after secondary tillage (Figure 5.3c). As general thought, soil
porosity after ploughing is the most evenly distributed within the soil column compared
to the other two modalities.

Ploughing led to a significant increase in soil macroporosity of 5% on the whole
soil column (Table 5.1). On the contrary, secondary tillage led to a significant decrease of
soil macroporosity of 10% (Table 5.1). These results were not unexpected, indeed plough-
ing is known to increase porosity. However, when looking at the whole ploughed system
with ploughing and secondary tillage, we showed that the positive effect of ploughing on
macroporosity was fully neutralized by secondary tillage. This result can be visually as-
sessed with figure 5.3.

Post-hoc analyses showed that there were more significant differences in the pore
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Thickness (mm)
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Figure 5.3 — Pore thickness greater than 1 mm in soil columns. a) before ploughing; b) after
ploughing; c) after secondary tillage (rotary harrowing combined with sowing)

features between after ploughing and after secondary tillage than between the other pairs
(Table 5.1). It suggested that changes due to rotary harrowing and rolling were more in-
tense than the ones caused by the mouldboard plough. In particular, secondary tillage
led also to a significant decrease in the PS (34%) and to a greater Nb_Skel whose BrL were
shorter with respectively an increase and a decrease of 71% and 9% (Table 5.1). Conse-
quently, the impact of secondary tillage should not be neglected, which reinforces the idea
that secondary tillage significantly contributes to soil displacement (Van Muysen et al.,
2002).

Before ploughing | After ploughing | After secondary tillage
Macroporosity (%) 28(1)b 33(2)a 23(2)b
PS (cm?) 5056(245)ab 5833(430)a 3851(420)b
Pthick (mm) 1.91(0.05) 2.23(0.12) 2.08(0.16)
SMI 2.0(0.3) 1.9(0.3) 2.7(0.1)
Nb_Skel (nb/column) 7911(581)ab 5582(362)b 9529(1470)a
BrL (mm) 2.71(0.03)ab 2.79(0.11)a 2.53(0.02)b
Tortuosity 1.272(0.002)a 1.268(0.003)b 1.266(0.002)b

Table 5.1 — Average pore features of the whole soil column with standard errors. Values sharing a
letter are not statistically different at p = 0.05. PS: total pore surface area; Pthick: pore thickness;
SMI: structure model index; Nb_Skel: number of skeletons; BrL: branch length

The effect on the whole columns of ploughing plus secondary tillage seemed rather
small as the single parameter for which the value significantly evolved was tortuosity with
a lesser value after secondary tillage than before ploughing.

5.3.3.2 Evolution of soil porosity with depth after ploughing and sec-
ondary tillage

« From before ploughing to after secondary tillage

In this section, we analysed, within the four layers (D1, D2, D3 and D4), the pore
features after ploughing compared to before ploughing and after secondary tillage com-
pared to after ploughing (Figure 5.4). This allows to study, layers per layers, the impact
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of the two tillage tools reflecting the initial state of the soil and thus the evolution of soil
structure during tillage steps.

D4 -

I I
500 1000 1500 2000 1 2 3 4 2.3 2.5 2.7 2.9
Pore Surface (cm?) SMI Branch length (mm)
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== before Ploughing after Ploughing after Secondary Tillage

Figure 5.4 — Mean with standard error of six soil pore features with depth and tillage step. D1
represents layer 0 to 5cm, D2 layer 5 to 10 cm, D3 layer 10 to 15 cm and D4 layer 15 to 20 cm

The ploughing had a significant (p < 0.05) impact on pore features in the layers D1
and D4. At the top layer (D1) the ploughing led to a macroporosity increase with less
skeletons whose branchs were less tortuous. At the deepest layer (D4), the plough led to
a greater pore surface but less skeletons whose branch were more tortuous. Again the ef-
fect of ploughing was relatively slight even if large standard errors may have prevent from
statistical significance, for example regarding the layer D2 and macroporosity (Figure 5.4).

The secondary tillage, noticeably, impacted on macroporosity and number of skele-
tons in the layers D2, D3 and D4. These effects were particularly important as the macro-
porosity decreased from 31% to 17% in average and the numbers of skeletons increased
from 1640 to 3093. Thus, we showed that the densification of soil after tillage in a ploughed
system can be linked with secondary tillage as was suggested in Garbout et al. (2013a).
This reduction in macroporosity was consistent with the expected effect of secondary
tillage with a pulverization of soil aggregates by rotary harrowing and then a reconsolida-
tion with the roller and, to a lesser extent, press wheels behind every sowing unit. More-
over as in Destain and Houmy (1990) we observed a top layer with higher macroporosity
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than the other layers. This may result from the lugs on the packer roller which are 6 cm
high.

« Change in soil pore features with depth within each treatment

In this section, for every treatment we analysed the evolution of pore features with
depth. Here, we were interesting in the stratification of soil macroporosity after a tillage
step. Whereas some pore features were not affected by the treatment, e.g. Structure Model
Index (SMI) and Pthick, all were significantly (p < 0.05) affected by depth.

Figure 5.4 and figure 5.5 showed that, by treatment, there were large heterogeneities
in the porosity features with depth. Before ploughing, we observed that below a dense
layer between 0 and 1 cm depth (Figure 5.5), macroporosity slightly decreased with depth.
There was a significant difference in the macroporosity between layers D1 and D4.

—

=50

=100

Depth (mm)

-150

— before Ploughing
— after ploughing
after secondary tillage

—2095 200 30, 40 50 60
Porosity (%) with standard error

Figure 5.5 — Change of soil porosity with depth and tillage step. Solid curves are the mean of four
repetitions and dashed curves represent the standard error

After ploughing, macroporosity was significantly (p < 0.05) different between D1
and D2 compared to the two deepest layers D3 and D4. The same stratification was ob-
served with pore surface (PS) and the number of skeletons. Thus, top layers (D1, D2) were
more porous with a greater pore surface but with less skeletons. As depth increase, SMI
values indicated that pores evolved from a plate-like shape (SMI close to 1) to a more
cylindrical shape. Moreover, ploughing led to an homogenization of tortuosity compared
to before ploughing. Despite ploughing was 25 cm depth, most of measured pore features
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showed a stratification with depth within the top 20 cm. This showed that the effect of a
tillage implement can be different even within the layer it tilled, as was also underlined by
Logsdon (2013).

After secondary tillage, we observed a stepwise curve of the macroporosity. There
was an important decrease in soil porosity in the first 6 cm (Figure 5.5) and statistical anal-
ysis showed that D1 was significantly different from D2, D3 and D4. In this three layers,
macroporosity was constant with a mean of 17%. It is interesting to note that evolution
with depth observed on macroporosity was also found with the other pore features. Thus
the first layer D1 was always significantly (p < 0.5) different from D2, D3 and D4 except
for tortuosity, which showed that the secondary tillage had an effect of stratification. In
the layer D1, pores were thicker, more plate-like (SMI close to 1), and there were fewer
skeletons but with longer branches.

5.3.4 Conclusion

This study showed that, at the scale of a soil column of 20 cm height, the impact on
soil structure of ploughing combined with secondary tillage seemed rather small. In fact,
it was clearly showed that this impact needs to be studied reflecting the effect of depth. It
was shown that both before ploughing, after ploughing and after secondary tillage there
was a stratification in pore features. Noticeably, after ploughing the top 10 cm were more
porous than the 10 to 20 cm, and after secondary tillage macroporosity showed a stepwise
curve with lower porosity below 5 cm. It was also showed that secondary tillage led to the
densification of a ploughed soil between 5 cm and 20 cm.

One has to keep in mind the major importance of the initial state of soil structure
for its evolution as the effect of tillage depth and speed (Van Muysen et al., 1999, 2002).
Thus the initial spatial heterogeneity in a field due to various effects, e.g. soil compaction
under vehicle wheels (Arvidsson, 2001; Capowiez et al., 2012; Green et al., 2003) should be
taken into account to generalize acquired knowledge.

Soil structure after tillage is transitory (Cassel, 1983; Green et al., 2003) as after-
wards other structuring agents can alter soil structure. For example, it was shown that
after tillage there can be a reconsolidation due to wetting and drying cycles (Mapa et al.,
1986). The knowledge of soil structure immediately after tillage is of major interest as it is
the initial soil structure for the other structuring agents that alter soil structure between
two tillages.

To conclude, acquired knowledge and images could be used to build a model that
simulate tillage impact on soil structure as in Dexter (1979) but could also be used to
provide data to compare existing models with reality such as Tamas et al. (2013).

5.4 Comparaison de la structure du sol apreés semis dans
trois systéemes de travail du sol : labour, travail super-
ficiel et semis direct

La structure du sol qui résulte des premieres étapes de travail du sol peut étre con-
sidérée comme une structure initiale sur laquelle différents agents structurants vont agir
jusqu’aux prochaines interventions. Cette structure a donc une importance particuliere.
Or a notre connaissance, une seule étude s’intéresse a la structure du sol immédiatement
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apres le travail du sol (Dexter et al., 1983). Cette étude ne renseigne cependant que deux
outils de travail du sol : un cultivateur et une herse rotative, ce qui reflete mal la diversité
des outils utilisés (Chapitre 5.1). C’est pourquoi I’étude décrite ci-dessous vise a décrire
cette structure apres le semis dans trois systemes de travail du sol : labour, travail super-
ficiel et semis direct.

Sur le méme site expérimental que 'expérience décrite au chapitre 5.3, nous avons
prélevé des colonnes de sol au sein d'un systéme en travail superficiel et en semis direct.
Le protocole est semblable a celui utilisé dans le systeme labouré (Chapitre 5.3), seuls
quelques points de matériels et méthodes different et sont décrits ci-dessous.

5.4.1 Matériels et méthodes

5.4.1.1 Site expérimental - Prélevement des échantillons

Le site expérimental « transfert » de la Chambre Régionale d’Agriculture de Bretagne
(CRAB) utilisé dans I’étude précédente consiste en trois séries de trois bandes (labour, tra-
vail superficiel et semis direct). Pour rappel, ce site est situé a Kerguehennec en Bretagne
et est en place depuis 2000. Le sol est constitué de 17% d’argiles, 42% de limons, 41%
de sables et 20 gc.kg'!. Les systémes en travail superficiel et en semis direct sont sous la
méme rotation mais-blé que le systéme en labour. Au moment des prélevements toutes
les modalités allaient étre semées en blé.

Pour le travail superficiel et le semis direct, 2 colonnes dans 2 bandes ont été prélevées
apres le semis, soit un total de 12 colonnes (2 x 2 x 3 colonnes) pour les trois modalités de
travail du sol étudiées dans cette partie. Les colonnes ont toutes été prélevées apres le
semis de blé et la méme journée que celui-ci.

5.4.1.2 Caractéristiques des systémes de travail du sol

— le systeme en labour (L) consiste en un passage de charrue puis, pour le semis de
blé, a un semis combiné avec le passage d'une herse rotative a environ 8 cm et d'un
rouleau Packer. Le combiné de semis est identique a celui utilisé dans le systeme en
travail superficiel (Figure 5.6);

— le systeme en travail superficiel (TS) consiste en un premier passage d'un chisel
a environ 15 cm puis au semis, avec le méme semoir combiné que le systeme en
labour (Figure 5.6);

— le systeme en semis direct (SD) consiste au seul passage du semoir a disques (Fig-
ure 5.7).

Comme pour I'expérience décrite au chapitre 5.3, les colonnes de sol sont des tubes
PV.C de 30 cm de hauteur et 14 cm de diametre interne. Ils sont enfoncés dans le sol dans
une zone non-roulée puis délicatement excavées a la main et stockées a 5°C en cham-
bre climatique afin de limiter I’activité biologique jusqu’au passage au tomographe. Pour
pouvoir passer les colonnes de sol en position axiale, leur surface est consolidée a 'aide
de paraffine avant leur passage au tomogaphe.
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Figure 5.6 — Combiné de semis utilisé pour semer le blé dans les systémes en labour et en travail
superficiel

Figure 5.7 — Semoir utilisé pour le semis direct
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5.4.1.3 Acquisition des images

Les images ont été acquises a la plateforme CIRE sur le centre INRA de Nouzilly
suivant la méme procédure qu’au chapitre 5.3.2.3 : acquisition longitudinale a 140 keV et
500mAs. La résolution est de 0,2975 x 0,2975 x 0,1 mm.

5.4.1.4 Analyse des images

Les images ont été traitées avec Fiji (Schindelin et al., 2012), une distribution d’Image]J
(v1.49m) (Schneider et al., 2012). Dans un premier temps, un volume d’intérét cylindrique
(VOI) d’'un diametre de 12 cm a été défini pour n’analyser que l'intérieur des colonnes.
Puis les voxels ont été rendus isotropes pour obtenir une résolution spatiale de 0.2975 et
les images ont été binarisées en utilisant la méthode d’Otsu sur I’ensemble du VOI. A la
suite de la binarisation, les voxels blancs correspondent aux pores et les voxels noirs a la
matrice de sol. L'intérét de ces différentes étapes est discuté au chapitre 5.3.2.4.

Les colonnes ont été divisées en 4 sections selon la profondeur: D1 de 0 a 5 cm, D2
de5a 10 cm, D3 de 10 a 15 cm et D4 de 15 a 20 cm. La profondeur 0 correspond a la pre-
miere couche horizontale de voxels dont la porosité est égale a 60%. Les colonnes de sol
prélevées dans la modalité en semis direct n'ont pu étre enfoncées totalement en raison
dela présence de cailloux et de la forte densité du sol. Il n'y a donc pas de couches D4 pour
cette modalité. De méme, des colonnes en travail superficiel et labour n’atteignent pas 25
cm de profondeur, ce qui explique pourquoi nous n’avons pas considérer de couche D5
entre 20 et 25 cm.

Dans le cadre de cette étude, la macroporosité dans les colonnes a été calculée pour
chaque couche horizontale de voxels dans le VOLI. Il s’agit du rapport entre le nombre
de voxels blancs (= pore) et le nombre de voxels dans la couche. A 'aide des plug-ins
BoneJ (Doube et al., 2010), Skeletonize 3D et Analyse Skeleton, différents parametres mor-
phologiques ont été calculés : 1'aire de la surface des pores, la connectivité des réseaux
de pores, le nombre de réseaux, le nombre de branches sur ces réseaux et la largeur des
pores ont été calculés. L'aire de la surface des pores est calculée en créant dans un pre-
mier temps l'isosurface des pores a I'aide de la technique des marching cubes (Lorensen
and Cline, 1987) puis en calculant 'aire de cette isosurface. Ainsi I'aire de la surface des
pores représente 'interface entre la porosité et la matrice de sol. Un réseau correspond
a un ensemble de branches connectées et seules les branches de plus de 1 mm ont été
conservées pour calculer leur nombre.

5.4.1.5 Statistiques

Les analyses statistiques ont été menées avec R (version 3.2.1). Pour chaque indica-
teur mesuré et pour chaque profondeur, I'effet du systeme de travail du sol a été testé par
une ANOVA et si I'effet est significatif (seuil a = 5%) alors un test post-hoc de Tukey a été
réalisé ou un test de Student pour la profondeur D4. La normalité des résidus a été testée
par un test de Shapiro. Le seuil a est fixé a 5%.
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5.4.2 Résultats

5.4.2.1 Analyse visuelle des colonnes

Les figures 5.8, 5.9 et 5.10 présentent une image 3D, une coupe horizontale a 7.5
cm de profondeur et une coupe verticale de colonne de sol prélevée apres le semis dans
respectivement le labour, le travail superficiel et le semis direct. La figure en annexe D.1
présente des coupes horizontales a diverses profondeurs de ces trois colonnes.

(b) Coupe horizontale

(c) Coupe verticale

(a) 3D

Figure 5.8 — Exemple d'une colonne de sol, de 20 cm de hauteur, prélevée aprés le semis dans le
systeme labouré. En blanc : porosité; en noir : sol

La figure 5.8 présente une situation aprés semis dans un systéme en labour. En 3D
(Figure 5.8a), la macroporosité est répartie sur '’ensemble de la hauteur. Pour 'ensemble
des colonnes, la macroporosité moyenne est de 23 % sur les 20 premiers centimetres
(Tableau 5.2). Sur la coupe horizontale (Figure 5.8b) et verticale (Figure 5.8c), des zones
de plusieurs centimetres relativement peu poreuses apparaissent et pourraient étre des
mottes A (Gautronneau and Manichon, 1988). A la fois sur les coupes 2D et sur 'image
3D, il y a peu de pores pouvant correspondre a une galerie de ver de terre : une forme
cylindrique d’'un diametre supérieur a 2,5 mm et relativement continue (ex. figure 5.10a).

La figure 5.9 présente une situation aprés semis dans un systeme en travail super-
ficiel. Pour I'ensemble des répétitions, la macroporosité moyenne est de 18 % sur les 20
premiers centimetres (Tableau 5.2) mais I’analyse visuelle montre qu’il y une stratification
de la macroporosité en fonction de la profondeur. Sur les 5 premiers centimetres environ,
il ya une macroporosité plus importante que pour le reste de cette colonne. En dessous de
5 cm, la macroporosité du sol diminue et devient sporadique comme le montre la coupe
verticale (Figure 5.9¢). Dans cette modalité, on observe la présence de pores pouvant étre
des galeries de vers de terre.

La figure 5.10 présente une situation apres semis direct, la macroporosité y est trés
faible en comparaison des modalités précédentes (labour et travail superficiel). Cette anal-
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(b) Coupe horizontale

(c) Coupe verticale

Figure 5.9 — Exemple d'une colonne de sol, de 20 cm de hauteur, prélevée aprés le semis dans le
systeme en travail superficiel. En blanc : porosité; en noir : sol

(b) Coupe horizontale (c) Coupe verticale

(a) 3D

Figure 5.10 — Exemple d'une colonne de sol, de 15 cm de hauteur, prélevée apres le semis direct.
En blanc : porosité; en noir : sol

yse est confirmée statistiquement puisque sur I’ensemble des colonnes et sur 15 premiers
centimetres, la macroporosité en semis direct (10 %) est significativement inférieure a la
macroporosité en labour (26 %) et en travail superficiel (22 %) (Tableau 5.2). Par ailleurs,
une grande partie de cette macroporosité correspond a des pores tubulaires probable-
ment d’origine lombricienne. On observe aussi la présence du sillon de semis qui marque
la seule perturbation d’origine mécanique pouvant créer de la macroporosité dans un
systeme en semis direct.
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Pis Py
Labour 26% (2)% | 23% (2)
Travail superficiel | 22 % (2) 2 | 18 % (2)
Semis direct 10% (3) P /

Table 5.2 — Macroporosité moyenne apres semis dans trois systemes de travail du sol sur les 15
premiers centimetres (Pi5) et sur les 20 premiers centimetres (Pyg). Pour Py5, deux modalités
partageant la méme lettre ne sont pas significativement différentes

Cette premiere approche, basée sur une analyse visuelle d'un échantillon d’images

tomographique, est précisée dans les paragraphes qui suivent par une analyse quantita-
tive des images.

5.4.2.2 Evolution de la macroporosité en fonction de la profondeur
Apreés le semis, la macroporosité du sol présente des évolutions différentes avec la

profondeur dans les trois systémes de travail du sol étudiés : labour, travail superficiel et
semis direct (Figure 5.11).

geas

-10

Profondeur (cm)

labour
— travail superficiel
— semis direct

—2% 10 20 30 40 50 60

Porosité (%)

Figure 5.11 — macroporosité du sol apres semis dans trois systemes de travail du sol (labour,
travail superficiel, semis direct)

Jusqu’a 10 cm de profondeur, I’évolution de la macroporosité dans les systemes en
labour et en travail superficiel est similaire : il y a une forte décroissance de la macrop-
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orosité, de 60% a la surface a en moyenne 15% entre 6 et 7 cm de profondeur. En labour,
au dela de ce seuil la macroporosité n’évolue plus et reste comprise entre 13 et 19%, tandis
que la macroporosité dans le systeme en travail superficiel diminue réguliéerement pour
atteindre une macroporosité moyenne de 6% entre 15 et 20 cm de profondeur.

Apres le semis direct, la macroporosité du sol évolue tres rapidement et atteint des
5 cm de profondeur une macroporosité inférieure a 10%. Au dela de cette profondeur,
la macroporosité continue a décroitre puis se stabilise autour d'une valeur de 3%. Une
macroporosité inférieure a 10% n’est jamais atteinte sur les 20 cm de sol étudiés en sys-
teme labouré et seulement au-dela de 10 cm en travail superficiel.

5.4.2.3 Caractéristiques morphologiques de la macroporosité

Au dela de la macroporosité, nous disposons d’indicateurs relatifs aux réseaux de
pores (Figure 5.12).

D1 - 1 D1 - ¢ D1 -
D2 -4 D2 - D2 -
D3 - D3 - D3 -
D4 - D4 - D4 -
I I I I I I I I I I I I
1000 2000 3000 0 10002000300040005000 2 3 4
Surface porale (cm?) Nombre de réseaux Largeur des pores (mm)
D1 - D1 - —y—
Labour
D2 - D2 - —

== Travail Superficiel

D3 - D3 - -
== Semis direct
D4 - D4 -
I I | I I I I I I
0.000.01 0.020.03 0.04 0.05 20000 40000 60000
Connectivité Nombre de branches

Figure 5.12 — Caractéristiques du réseau de pores, apres semis, dans trois systemes de travail du
sol (labour, travail superficiel, semis direct) selon la profondeur. D1 (0 - 5 cm), D2 (5 - 10 cm), D3
(10 - 15 cm) et D4 (15 - 20 cm)

Concernant la surface des pores, quelle que soit la profondeur, elle est significa-
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tivement (p < 0.05) plus importante en travail superficiel (TS) que dans les deux autres
systemes (L et SD) qui eux ne sont pas différents.

La connectivité, pour toutes les profondeurs, est plus importante apres le semis en
systéeme labouré (L) qu’en travail superficiel (TS) ou semis direct (SD). TS et SD n’ont pas
des connectivités différentes.

Pour compléter cette approche sur le réseau de pores, il y a en dessous de 5 cm (D2,
D3, D4) significativement plus de réseaux de pores en travail superficiel (TS) qu’en sys-
teme labouré (L). En semis direct (SD), seule D3 se distingue significativement du systeme
labouré (L). A la profondeur D1, le nombre de branches en SD est plus faible que dans les
autres systemes. Pour toutes autres les profondeurs, il n'y a pas de différence dans le nom-
bre de branches entre les systemes.

A chaque profondeur, la largeur des pores n’est pas significativement différente quel
que soit le systéme de travail du sol. Cette largeur des pores est comprise entre 1,1 et 3,8
mm.

Il faut souligner que pour une méme macroporosité sur les 10 premiers centimetres,
les réseaux en labour et travail superficiel présentent des différences dans leur morpholo-
gie et notamment de surface des pores et de connectivité.

5.4.3 Discussions

5.4.3.1 Travail superficiel vs. labour

Dans un premier temps, nous avons pu observer que sur les 10 premiers centimetres
la macroporosité dans le systeme en travail superficiel est équivalente a celle dans le sys-
teme en labour et s’explique par I'effet du combiné de semis dont nous avons montré
que I'impact est prépondérant dans le systeme en labour (Chapitre 5.3). Ainsi, le méme
combiné de semis a produit une macroporosité qui évolue de facon semblable sur sa pro-
fondeur de travail (8 10 cm), dans les systemes en travail superficiel et en labour. Cepen-
dant, nous avons aussi montré que sur ces 10 premiers centimetres, le réseau de pores
n'a pas les mémes caractéristiques entre les deux systemes : surface des pores, connec-
tivité, nombre de réseaux. Or ces caractéristiques impactent les propriétés fonctionnelles
liées a la structure du sol. Par exemple, la connectivité est une caractéristique de 1'espace
porale dont I'importance est reconnue (Vogel and Kretzschmar, 1996; Vogel, 1997; Vogel
etal., 2010) puisqu’elle impacte sur les transferts d’eau, de solutés et de gaz (Resurreccion
et al., 2008; Vogel, 2000). En dessous de 10 centimetres, la macroporosité entre les deux
systemes n’évolue plus de fagcon semblable avec une macroporosité qui diminue dans le
systéeme en travail superficiel mais pas en labour. Cela peut refléter une différence dans
les structures pré-semis, cette différence reste a étudier.

La surface des pores est une notion importante car elle reflete la surface d’échange
entre I'air ou '’eau dans le sol et sa matrice. Cette différence de surface des pores pour
un volume semblable peut-étre liée a la forme des pores, le ratio volume vs. surface étant
variable en fonction de la forme et de la taille d'un pore. Cependant, I'indicateur précédem-
ment utilisé (Chapitre 5.3), le SMI? (Hildebrand and Riiegsegger, 1997), est peu discrimi-
nant et son interprétation est délicate, par ex. nous obtenons des SMI proches de 6 pour
certaines colonnes sans que 1'on puisse faire correspondre ce SMI a une forme partic-
uliere. En outre, la mise en place de nouveaux indicateurs de formes a I'instar de ceux

2. Structure Model Index
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développés en 2D (Ringrose-Voase, 1996), serait bénéfique pour I'interprétation des don-
nées acquises en 3D.

Cette similitude entre la macroporosité dans les deux systemes qui reflete en réalité
deux systemes de pores différents souligne I'intérét qu’il y a a étudier la structure du sol
avec des outils d’analyse directe (tomographie aux rayons X, imprégnation de sol couplée
a 'analyse de lames minces) et pas seulement en mesurant la macroporosité du sol. Par
ailleurs, cela montre aussi la nécessité d’étudier 'impact des outils de travail du sol dans
différentes combinaisons puisque cet impact n’est pas similaire. La variabilité du statut
hydrique du sol au moment du passage de I'outil entre les différents systemes est un fac-
teur qui peut expliquer ces différences (Dexter and Bird, 2001; Dexter and Birkas, 2004;
Keller et al., 2007)

5.4.3.2 Le semis direct en comparaison des autres systemes

Dans cette étude, nous avons observé une hiérarchie entre la macroporosité des
trois systémes de culture en accord avec d’autres études (Abdollahi et al., 2014; Kay and
VandenBygaart, 2002; Shipitalo and Protz, 1987), une macroporosité plus faible en semis
direct qu’en travail superficiel ou labour. Il est intéressant de noter que dans le méme con-
texte pédoclimatique, cette graduation est similaire chez Bottinelli et al. (2013) alors que
les analyses ont été effectuées 5 mois apres le semis. Cela souligne I'importance d’étudier
la structure du sol a l'issue des travaux de semis puisque la différence qu'’ils engendrent
sur la structure semble se prolonger sur plusieurs mois.

D’autres comparaisons avec la littérature suggerent que la structure du sol évolue
dans le temps apres le semis, ainsi la revue de Strudley et al. (2008) montre que la connec-
tivité dans les systemes en semis direct est plus élevée que dans les autres systemes alors
que dans notre étude, nous trouvons une connectivité significativement plus importante
en labour vs. semis direct. Nous faisons '’hypothése que les processus structurants tels
que le tassement naturel des sols ou lié a la pluie vont entrainer une baisse de la continu-
ité des pores en labour.

Lors de I'analyse visuelle des colonnes, nous avons observé un plus grand nombre
de galeries apres le semis dans le systéme en semis direct que dans les deux autres sys-
temes, ce qui s’explique par le fait qu’elles n’ont pas été détruites lors du passage d'un out-
ils de travail du sol. La persistance des galeries dans un systeme non travaillé est souvent
mis en avant comme un facteur permettant un bon écoulement de I’eau. En effet, ces ga-
leries sont considérées comme des voies préférentielles d’écoulement de I'’eau (Edwards
et al., 1993; Jarvis, 2007; Vogel et al., 2006). On notera cependant que la bioturbation des
vers de terre n’a pas permis de créer une macroporosité aussi importante dans les hori-
zons non travaillés que dans ceux travaillés contrairement a une hypothese de (Shipitalo
and Protz, 1987)

De maniere intéressante, a I’'exception de la macroporosité et dans une moindre
mesure du nombre de galeries, les caractéristiques du réseau de pores apres semis direct
se distinguent peu de celui des deux autres systemes étudiés : le labour ou le travail super-
ficiel possédent des caractéristiques semblables. Cette absence de différences correspond
mal a 'observation visuelle des colonnes de sol soulignant ainsi la nécessité de parfaire
les indicateurs extraits des images tomographiques.
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5.4.4 Conclusions

L'étude présentée montre les différences générées par les trois systémes de travail
du sol, avec une macroporosité plus homogene, plus élevée, plus connectée mais avec
une moindre surface porale apres le semis sur labour qu’apres le semis direct. Nous avons
aussi observé qu’apres un semis sur travail superficiel, la porosité du sol est stratifiée,
moins connectée mais avec une surface porale plus importante qu’apres un semis sur
labour.

5.5 Quel modele pour simuler le travail du sol ?

5.5.1 Modeéeles existants et facteurs de variabilité

Des modeles relatifs aux outils de travail du sol existent, ce sont principalement des
modeles qui simulent l'interaction entre un outil et le sol (Shmulevich, 2010; Swick and
Perumpral, 1988; Tamads et al., 2013). Ils sont utilisés notamment pour prédire I'énergie
nécessaire au fonctionnement de I'outil mais ne permettent pas de prédire I’arrangement
spatial du sol aprés son passage, ce n’est pas leur objectif.

Comme exprimé par Boizard et al. (2014), « la modélisation de I'effet des outils sur
I’état structural est beaucoup moins avancée ». En effet, il y a a notre connaissance, un
seul modele qui permet de prédire explicitement I'impact d'un outil de travail du sol sur
la structure : il s’agit de SISOL (Chapitre 2.3.4) qui modélise I'effet de la charrue. Cepen-
dant, il s’agit d'un modele en 2D qui n’est donc pas utilisable en couplage avec le modele
MOSST.

Plusieurs éléments peuvent expliquer la rareté de ces modeles. Tout d’abord, les
deux études présentées dans ce chapitre ont montré des différences significatives entre
les outils de travail du sol (Chapitre 5.4), on peut donc estimer que chaque outil induit
un impact sur la structure du sol qui lui est propre. Par conséquent, il faudra pour les
modéliser, plusieurs jeux de parameétres ou plusieurs modeles. Les deux études ont aussi
montré que pour un méme outil, la structure qui résulte de son passage posséde une
certaine variabilité. La figure 5.13 montre la variabilité importante de la macroporosité
sur les premiers centimetres de sol apres un semis direct.

Il existe d’autres facteurs, non étudiés dans le cadre de cette thése, qui interagissent
avec les outils de travail du sol :

— leur réglage et la vitesse d’avancement (Arvidsson and Hillerstrom, 2010; Arvidsson
et al., 2004; Destain and Houmy, 1990; Dexter, 1979; Swick and Perumpral, 1988;
Tamas et al., 2013);

— le statut hydrique du sol au moment du passage de |'outil (Arvidsson et al., 2004;
Dexter and Bird, 2001; Dexter and Birkas, 2004; Keller et al., 2007);

— le précédent cultural (Dexter, 1979).

5.5.2 Solution utilisée pour prendre en compte les outils de travail du
sol

La mise en place d'un modele permettant de simuler I'impact de divers outils de
travail du sol en 3D n’a pu étre réalisée compte tenu des facteurs de variabilité présen-
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Figure 5.13 — Exemple de la variabilité de la macroporosité apres un semis direct. Chaque courbe
représente la variation de la macroporosité avec la profondeur pour une colonne. Les colonnes
ont été prélevées sur le méme site expérimental et dans les mémes conditions
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tés précédemment et des données disponibles. Nous avons mis en place une solution
alternative qui est basée sur une des caractéristiques du modele MOSST : la possibilité
d’initialiser une structure virtuelle a partir d'images tomographiques. Les images tomo-
graphiques des études précédentes ont été utilisées comme structure initiale de notre
modele puis cette structure initiale a été bioturbée par les agents vers de terre.

Les images tomographiques nécessitent préalablement d’étre adaptées a 1’agent
structurant dont on souhaite simuler I'impact. Cette démarche a été présentée au chapitre 3.4.2
et est rappelée ci-apres. Tout d’abord (i), les images 3D ont été rognées afin d’obtenir un
parallélépipede rectangle ne contenant que le sol. Cette opération a été réalisée avec Fiji
(Schindelin et al., 2012). Ensuite (ii) et dans le cas des vers de terre, les images ont été
ré-échantillonnées pour atteindre une résolution des voxels de 0,1 mm. Cette opération
est moins anodine puisqu’il s’agit d'une modification de 'information contenue dans les
images notamment lorsqu’il s’agit de diminuer la résolution, c’est a dire d’augmenter la
taille des voxels. Pour ce ré-échantillonnage, nous avons utilisé la bibliotheque Pillow 3. La
derniere opération (iii) consiste a sauvegarder I'image dans une base de données HDF5
selon I'encodage développé au chapitre 3.

La figure 5.14 et la figure 5.15 montrent un exemple d’utilisation d'une image to-
mographique issue repectivement d'un sol apres labour et apres semis direct. Ces images
ont permis d’initialiser une structure du sol virtuelle qui a ensuite été utilisée comme en-
vironnement pour un agent ver de terre.

3. http://pillow.readthedocs.org/en/latest/index.html
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Nouvelle

(b)

(@

Figure 5.14 — Structure du sol apres labour a) avant et b) apres la simulation de I’activité de vers
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(@ (b)

Figure 5.15 — Structure du sol apres semis direct a) avant et b) aprées la simulation de I'activité de
vers
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5.6 Conclusion de chapitre

Préambule: les perspectives relative a l'étude et a la modélisation de l'impact d’outils
de travail du sol sont données au chapitre 6.

Ce chapitre avait pour objectifs d’étudier 'impact d’outils de travail du sol sur la
structure du sol ainsi que de fournir des données permettant de prendre en compte I'impact
de ces outils dans le modeéle développé au cours de cette these.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressé a ’évolution de la structure
du sol dans un systéme en labour, c’est a dire apres le passage d'une charrue et apres
un semis combiné, composé d'une herse rotative, d'un rouleau Packer et d'un semoir a
disques. L'étude présentée a permis de montrer I'impact majeur de la herse rotative dans
ce systeme.

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté une comparaison de la structure du
sol apres le semis dans un systeme en labour, en travail superficiel ou en semis direct.
Nous avons montré que la macroporosité évolue avec la profondeur différemment selon
le systéme de culture étudié et aussi que certains critéres morphologiques, notamment la
surface porale et la connectivité, sont des critéres impactés par le systéme de culture.

Dans un troisieme temps, la modélisation de 'impact d’outils de travail du sol sur la
structure du sol a été abordée. Pour prendre en compte I'impact d’outils de travail du sol,
nous avons utilisé des images 3D issues de la tomographie. La modélisation des différents
outils est un domaine d’étude qui reste a approfondir.
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CONCLUSION

6.1 Conclusion

Lobjectif de cette thése était de construire un modele permettant de simuler la dy-
namique de la structure des sols cultivés pour permettre a terme de prédire I'impact de
pratiques culturales. Pour cela il s’agissait de développer conjointement un modele de
structure du sol et un premier modele d’agent structurant. Ce travail de recherche se
placait dans un contexte agricole en milieu tempéré dans lequel une diversité toujours
plus importante de pratiques sont utilisées par les agriculteurs mais des pratiques qui ne
peuvent étre toutes étudiées en plein champ.

Nous avions identifié quatre sous-objectifs : le premier (i) était de construire un
modele de structure du sol. Le deuxiéme (ii) était de construire un modele d’agent ver
de terre permettant de simuler leur activité de bioturbation (création de galeries et pro-
duction de déjections). Le but était de rendre le modele de structure du sol dynamique
grace au simulateur de l’activité lombricienne. Le troisiéme (iii) objectif était d’acquérir
des données pour paramétrer et calibrer le modele d’agent ver de terre. Finalement, le
dernier (iv) objectif était d’explorer la piste de la modélisation de I'impact d’outils de tra-
vail du sol en acquérant des données sur cet impact.

Dans un premier temps, une analyse de la bibliographie, nous a permis de recenser
les différents modeles de structure du sol existants. Ces modeles sont de natures tres di-
verses : network model, fractale, basés sur des chaines de Markov, etc. Nous avons cepen-
dant souligné que la plupart de ces modeles sont dédiés a la modélisation de propriétés
relatives a 'eau dans le sol. Ainsi, leurs objectifs et les hypotheses faites sur la structure
du sol ne correspondaient pas pleinement a nos objectifs et donc la création d'un modele
de structure du sol était nécessaire.

Dans une seconde analyse de la bibliographie, nous nous sommes intéressés aux
modeles de processus / agents structurants le sol. Cette analyse a fait ressortir des mod-
eles qui simulent la formation d'une structure du sol par déposition de particules, la créa-
tion de fissures par le gel-dégel ou les cycles d’humectation-dessiccation, I'activité de bio-
turbation des vers de terre, et dans une moindre mesure I'impact des outils de travail du
sol. La conception et 'implémentation d'un modele d’agent structurant étant tres lié a
I'environnement dans lequel cet agent se situe, ici la structure du sol, nous avons choisi
de mettre en place notre propre modele d’agent ver de terre afin de tirer pleinement partie
du modele de structure du sol qui a été construit.

¢ Objectif 1 : mise en place d’'une structure du sol virtuelle

Pour répondre a 'objectif 1, nous nous sommes intéressés aux caractéristiques de
la structure d’un sol. 1l s’agit d'une propriété d'un sol qui varie dans I'espace et dans le
temps. Nous avons vu que cette double variabilité amenait une complexité informatique
sur le plan du stockage et des temps de calcul qu'’il fallait prendre en compte pour con-
struire le modele.

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi de représenter le sol al’échelle décimétrique
comme un empilement de voxels dont I’état permet de reconstituer la structure d'un sol
ainsi que la répartition de la matiere organique. Ces voxels ont été regroupés dans une
supra-structure cubique dénommeée piece et pour palier au probleme de 'empreinte mé-
moire de la structure du sol, ces pieces ont été encodées. Comme cet encodage n’était pas
suffisant, un systeme de sauvegarde dynamique de la structure du sol a été mis en place.

Ce systeme consiste a décharger les pieces qui ne sont plus utiles et a assurer la pérennité
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des informations en les stockant dans une base de données pérenne. Nous avons aussi
implémenté plusieurs types d’initialisation des voxels. Cette opération qui consiste a al-
louer des états a chacun des voxels peut étre basée sur une composition d'un horizon
de sol mais aussi sur des images issues de la tomographie aux rayons X, ce dernier type
d’initialisation s’étant montré utile pour représenter I'impact d’outils de travail du sol.

Le modele de structure du sol se distingue des modeles existants par sa conception
qui se veut plus générique, ex. il peut prendre en compte une large gamme d’éléments
constituants le sol ce qui est rarement le cas et en particulier des modeles qui simulent les
flux hydriques; il peut s’adapter a diverses échelles d’étude et il suffit pour cela de modifier
la taille des voxels. De par sa conception le modele doit pouvoir étre couplé a une diversité
de modeles d’agents structurants. Finalement, MOSST est a notre connaissance le seul
modele qui permet d’initialiser une structure virtuelle a partir d'une structure imagée a la
tomographie et donc de faire agir des agents structurants sur une structure virtuelle qui
se rapproche le plus d'une structure réelle.

Les performances en temps de calcul de ce modele ont été jugées sur la base d'un
couplage avec le modele d’agents vers de terre et le temps nécessaire au modele de struc-
ture du sol était seulement de 15% du temps total de simulation. Nous estimons que le
modele MOSST est suffisamment optimisé pour son usage actuel.

¢ Objectif 2 : construire un modele d’agents vers de terre pour simuler leur activité
de bioturbation

Un modele d’agents vers de terre a été mis en place afin de simuler la bioturbation
(production de déjections et creusement de galeries) des vers endogés et anéciques dans
le sol. Ce modele utilise le modeéle de structure du sol développé dans le cadre de I'objectif
1. Le ver de terre modélisé dispose d'une forme (disque), d'un systeme digestif, d'une
gamme d’actions possibles (creuser, se déplacer, attendre) et de la possibilité de produire
des déjections.

Le modele de ver de terre repose sur un systéme de gestion des galeries novateur
qui permet de le guider lorsqu’il creuse. Il s’agit d’'une innovation importante qui sim-
plifie 'implémentation des anéciques et empéche certains comportements non réalistes
des vers de terre tels que recreuser dans ses propres galeries. Pour la production de déjec-
tions, celle-ci est déclenchée par le tube digestif modélisé et un systeme de formation des
déjections a été implémenté mais reste a calibrer avec précision.

Les analyses mises en place dans le cadre de ce travail ont montré que la vitesse de
creusement, la probabilité de réaliser 'une des trois actions permises aux vers (creuser,
bouger, attendre), le choix de l'orientation des galeries et le temps de transit sont des
criteres majeurs dans la modélisation des vers de terre. De plus la comparaison des ex-
périences in sillico avec des données d’expérimentations ont montré que les vers de terre
creusent probablement entre 1 heure et 12 heures par jour avec une plus forte probabilité
pour les plus faibles temps de creusement. Les résultats ont montré une variabilité en-
tre les réseaux simulés qui correspond a la nature stochastique du modele ainsi qu’aux
observations.
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¢ Objectif 3 : acquérir des données pour paramétrer et calibrer le modele d’agents
vers de terre

Une expérience au laboratoire a été réalisée afin de paramétrer et calibrer notre
modele. Dans celle-ci trois especes endogés (A. caliginosa, A. chlorotica et A. icterica)
ont été étudiées car peu ou pas renseignées dans la littérature. Nous avons montré que
A. chlorotica peut étre assimilé a un épi-endogé en lien avec des activités de bioturba-
tion localisées principalement dans les premiers centimetres du sol et que, a contrario, la
bioturbation de A. icterica correspond a celle d'un endogé stricte. Les données de cette
expérience complétées par celles issues de la bibliographie ont permis d’initier la calibra-
tion du modele notamment en ce qui concerne la probabilité de creuser et la vitesse de
creusement.

Cependant, I'étape de calibration n'a pu étre réalisée pleinement car nous avons
constaté que peu d’expériences renseignaient la probabilité d'un ver a creuser ainsi qu’'a
sa vitesse de creusement alors que ’analyse de sensibilité a montré I'importance de ces
criteres dans la modélisation des vers.

 Objectif 4 : explorer la piste de la modélisation de 'impact d’outils de travail du
sol

Pour représenter I'impact du travail du sol sur la structure, un levier était sa mod-
élisation. Or 'analyse de la bibliographie a montré que les modeéles existants d’outils de
travail du sol portent rarement sur la modélisation de leurs impacts sur la structure du sol
et qu’'a notre connaissance seul le modele SISOL modélise I'impact de la charrue. Cette
rareté peut s’expliquer par la complexité induite par les nombreux facteurs qui interagis-
sent avec les outils de travail du sol : 'humidité du sol, le réglage des outils, etc. Cette piste
de la modélisation d’outils de travail du sol a été écartée dans le cadre de cette these mais
reste une perspective.

Une expérience en plein champ nous a permis de préciser I'évolution de la struc-
ture du sol, au cours des étapes de semis dans un systeme en labour. Nous avons mon-
tré qu’il existait une hétérogénéité de la porosité et de ses caractéristiques selon la pro-
fondeur apres le passage d’'une charrue ou d’'une herse rotative avec un rouleau Packer
et un semoir. Si le labour entraine une augmentation de la porosité, la reprise de labour
entraine une décroissante rapide de la porosité jusqu’a environ 5-7 cm et un tassement
des couches plus profondes par rapport a la situation post-labour. Il apparait donc indis-
pensable de tenir compte de la profondeur lors de I'étude de 'impact d’outils de travail
du sol.

Une comparaison de la structure du sol apres le semis dans trois systemes de tra-
vail du sol (labour, travail superficiel, semis direct) a montré les différences existantes
de I'évolution de la porosité en fonction de la profondeur ainsi que de différentes carac-
téristiques du systeme poral telles que la connectivité ou la surface porale. Le systeme en
semis direct est un systeme avec une faible porosité, le systeme en travail superficiel et
en labour ont une porosité équivalente sur les 7 premiers centimetres puis le systéme en
travail superficiel est moins poreux. Lors de cette étude, nous avons souligné la nécessité
de développer de nouveaux indicateurs permettant d’étudier la forme des pores.
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6.2 Perspectives

Le modéle de structure du sol et celui d’agent ver de terre qui ont été mis en place
au cours de ce travail de recherche et détaillés précédemment sont une étape importante
dans la simulation de la dynamique d'une structure du sol. Ces modeles peuvent étre
améliorés en les calibrant de manieére plus précise ou encore en leur ajoutant des carac-
téristiques non prises en compte actuellement, c’est1’objet de ce chapitre de perspectives.
Des pistes pour améliorer la prise en compte du travail du sol dans le modele seront aussi
explorées dans ce chapitre. De facon semblable, ce chapitre abordera aussi des améliora-
tions possibles pour la technique d’étude de la structure du sol utilisée au cours de cette
theése : la tomographie aux rayons X. Pour terminer, nous aborderons des perspectives
générales relatives a la place du modele développé dans la recherche actuelle relative aux
sols.

6.2.1 Modele de structure du sol - couplage avec de nouveaux agents

e Nombre d’états utilisés

Le modele de structure du sol virtuel (MOSST) mis en place dans cette thése per-
met de rendre compte d’'un nombre variable d’état avec un maximum de 256 états. Di-
verses attributions de ces états sont possibles : 'une d’entre elles est d’affecter les états
100, 110, 120, 130, etc, a des voxels pour des densités apparentes équivalentes a 1.0, 1.1,
1.2, 1.3 g.cm3. Ces états permettraient alors de rendre compte d’une hétérogénéité du sol
en-dessous de la résolution utilisée, e.g. 100 um. Il serait aussi possible d’utiliser des états
pour représenter différents types de matiere organique, ex. humifiée, non humifiée, etc.

Il s’agit d'une perspective d’amélioration du modele dont il faut évaluer la nécessité.
En effet, 'implémentation de nouvelles caractéristiques n’est intéressante que si celles-ci
sont utilisées par les agents couplés au modeéle MOSST. De plus, plus le nombre d’état
augmente et moins I’encodage des piéces est susceptible de limiter I'empreinte mémoire
ce qui peut ralentir le programme.

¢ Initialisation de la structure du sol

Il'y actuellement deux stratégies d’initialisation de la structure du sol implémentées
(Chapitre 3.4) dont I'une consiste a utiliser des images issues de la tomographie. Cette
derniére nous semble tres intéressante puisqu’elle permet d’initialiser le sol virtuel avec
une structuration réelle. Cependant, elle souffre de défauts liés a la tomographie et no-
tamment ’absence de prise en compte de la distribution en 3D de la matiére organique.
Cette limite actuelle pourrait étre rapidement caduque par I'évolution des techniques
(Sleutel et al., 2008; Van Loo et al., 2014), ce qui serait une avancée intéressante pour le
modele. Une autre limite est celle de la taille réduite de 1’échantillon avec un plan de
coupe maximum de l'ordre de 20 x 20 cm !. Cette limite est liée a la densité du sol qui
entraine une forte absorption du signal ainsi qu’au diametre utile du tomographe; seule
une amélioration des performances du tomographe pourrait palier a ces limites.

Linitialisation de la structure du sol peut aussi se faire via un champ gaussien qui

1. Lataille en Z est moins contraignante et pourrait atteindre deux metres méme si se poserait alors
des problémes de prélevement de I'échantillons

4
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permet de définir pour une structure du sol une composition et une structuration. Cepen-

dant, a cause de limitations informatiques, temps de calcul et empreinte mémaoire, la
structure est initialisée al’échelle des pieces et non des voxels. Une amélioration de I’algorithme
pourrait permettre d’utiliser cette technique a I’échelle des voxels et ensuite d’explorer la
pertinence de cette initialisation.

« Couplage avec de nouveaux agents

A moyen terme, il nous semble pertinent d’ajouter de nouveaux agents structurants
au modele soit seul avec le modele de structure du sol (MOSST) soit en couplage avec
d’autres modeles d’agents structurants.

Dans un premier temps, le tassement par les engins agricoles qui est reconnu comme
impactant tres fortement la structure du sol (Hamza and Anderson, 2005), nous apparait
comme un agent majeur a prendre en compte. De méme, le développement du systeme
racinaire, avec les enjeux sur le rendement des plantes, est un autre agent dont la prise en
compte serait pertinente. Dans un second temps, d’autres agents comme le gel-dégel, les
cycles de dessiccation-humectation, etc. pourraient aussi étre implémentés.

Une premiére série d’expériences sur le tassement des sols lié a la pluie aprés un
travail du sol a été conduite dans le cadre de cette thése (résultats non montrés). A moyen
terme, les résultats de celle-ci devraient permettre d'implémenter cet agent structurant.

Compte tenu de la paramétrisation possible du modele de structure du sol, nous
pensons que MOSST est utilisable comme un environnement pour des agents de taille
microscopique (ex. bactéries) a macroscopique (ex. vers de terre). En conclusion, nous
prévoyons une utilisation plus large du modele de structure du sol MOSST qui ne serait
plus seulement limité aux agents vers de terre.

6.2.2 Perspectives d’améliorations du modele d’agent ver de terre

Le modele agent vers de terre pourrait étre amélioré sur plusieurs aspects, notam-
ment en ce qui concerne les déjections ou encore les parametres impactant I’activité des
vers de terre

¢ Positionnement et forme des déjections

La prise en compte des déjections est un des points intéressants du modele de sim-
ulation de 'activité des lombriciens. Nous avons fait deux propositions de formation et de
positionnement des feces et une pour les turricules. 1l s’agira dans le futur de valider ces
propositions, notamment en testant leur capacité a représenter des déjections naturelles.
IIn'y a pas a notre connaissance d’études précises en 3D de la forme et du positionnement
des déjections. Il s’agira ainsi d’acquérir ces informations. Pour étudier la forme des dé-
jections en 3D, la tomographie aux rayons X est un outils qui pourrait étre utilisé, comme
le montre I'image correspondant au passage a la tomographie d'un bloc de sol recouvert
d’'un turricule (Figure 6.1).

Le positionnement des turricules est connu puisqu’ils sont a la sortie des galeries
selon Bouché (2014). L'étude de la position des feces est plus compliquée de par leur po-
sitionnement au sein du sol. Nous avons montré que les feces de certains endogés (Le
Couteulx et al., 2015) se retrouvent sur 'ensemble de la colonne de sol sans qu'’il y ait un
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gradient vertical. Il reste a confirmer cette analyse pour d’autres especes et en systeme
naturel. Notre travail aurait pu tirer profit des résultats de Piron et al. (2012) qui rendent
compte de la distribution des zones bioturbées dans un profil de sol, cependant ces don-
nées ne se sont pas avérées assez précises pour étre intégrées a notre modele.

Figure 6.1 — Exemple d’un turricule produit par un L. terrestris a la surface d'une colonne de sol

¢ Ajout des conditions d’humidité et de température du sol

La température et ’eau dans le sol sont deux parametres connus pour impacter les
lombriciens : par exemple, pour A. caliginosa, 1a quiescence est déterminée par le poten-
tiel matriciel du sol et Bouché (2014) (p 97) reporte dans une expérience de suivi de la
température corporelle d'un anécique que cette température est restée proche des 12°C
jusqu’a ce que le ver entre en diapause. Il en déduit que le ver s’est déplacé dans le sol
pour trouver une température qui lui était favorable. De la méme maniere, Kretzschmar
(1982) souligne que le nombre de galeries et leurs caractéristiques morphologiques sont
influencés par les variations de température et d’humidité du sol de la prairie. Enfin, les
travaux de Perreault and Whalen (2006) démontrent que les longueurs de galeries et leur
profondeur maximale augmentent avec la température, que I'activité de creusement est
plus faible en sol humide (-5 kPa) comparé a un sol sec (-11 kPa) alors que la production
de déjections est plus importante en sol humide vs sol sec. Toutes ces expériences soulig-
nent!’'importance de la température et de ’humidité du sol dansI’activité de bioturbation
des vers.

Cela montre I'intérét qu'’il y a a coupler le modele d’agent ver de terre a des modeles
de prévision du statut hydrique et de la température de leur environnement, d’autant
que ces parametres vont aussi impacter le développement des vers de terre (Berry and
Jordan, 2001). Nous abordons dans les perspectives générales (Chapitre 6.2.3) une piste
pour simuler le statut hydrique et la température du sol.

 Ajouts des interactions inter-individus

Des études ont montré que les interactions inter et intra-especes pouvaient avoir
un impact sur la bioturbation engendrée par un ver de terre (Capowiez et al., 2001; Felten
and Emmerling, 2009; Jégou, 1998).

Linteraction entre des vers pourrait étre indirecte a travers une modification de la
structure du sol et une consommation de la ressource trophique. La prise en compte de
ce type d’interaction passe par la modification du comportement du ver en fonction du
taux matiere organique ou de la porosité. Cette modification du comportement est déja
possible grace au champ de perception mais il reste a calibrer finement la modification
du comportement d'un ver qui est engendrée par les caractéristiques du sol environnant.

6
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Il peut aussi y avoir une interaction plus directe, a savoir qu'un ver de terre peut
rencontrer la galerie d'un autre ver. Comme pour I'interaction précédente, il s’agit d’'une
amélioration du modeéle a court terme puisque le systétme de controle des trajectoires
permet déja de détecter ce type d’interaction. Il restera a savoir ce que fait exactement
un ver de terre lorsqu’il rencontre la galerie d'un autre ver, d'une méme espece ou pas,
occupée ou non, etc.

Dans tous les cas, la prise en compte des interactions entre vers est tout a fait pos-
sible. Cependant I'aspect limitant est généralement, la connaissance que I'’on a du com-
portement des vers. Des expériences pour compléter les connaissances actuelles et améliorer
le modele sont proposées ci-dessous

« Prise en compte de nouvelles especes et calibration plus précise du comporte-
ment des vers

Comme dit précédemment, la connaissance que 'on a du comportement des vers
de terre reste parcellaire. Certaines espeéces telles que L. ferrestris ou A. caliginosa sont
bien renseignées tandis que d’autres, notamment les especes du genre Octolasion, qui
font partie des vers de terre endogés les plus grands en milieu tempéré, sont trés peu
étudiées (voir Chapitre 4.4). Ces especes devront étre mieux renseignées pour étre prise
en compte dans le modele.

Pour améliorer le modele d’agent ver de terre, des études sur la vitesse de creuse-
ment et le temps passé chaque jour a creuser sont nécessaires car il s’agit de parametres
importants dans la simulation de la bioturbation des vers. Ce type d’étude a été réalisé
par Bastardie et al. (2005) mais les difficultés liées a I'utilisation de la radioactivité limite
son utilisation en routine.

Lutilisation de la modélisation inverse, calibration des parameétres du modele via
les métriques de sortie, s’est révélée étre efficace pour calibrer des parametres difficile-
ment quantifiables par I'expérimentation. Ce concept pourrait étre utilisé pour d’autres
parametres tels que la sensibilité a la porosité ou a la matiere organique.

La tomographie nous apparait aussi comme un outil pertinent pour étudier la bio-
turbation de nouvelles espéces ou améliorer les connaissances sur les especes actuelles.
Une expérience type qui pourrait étre mise en place consisterait a (i) imager une colonne
de sol sans ver de terre a la tomographie aux rayons X; cette colonne pourrait étre prélevée
au terrain ou étre reconstruite au laboratoire a partir de sol tamisé; I'intérét de cette ac-
quisition est de pouvoir utiliser les images générées comme structure initiale pour des
simulations; (ii) inoculer la colonne de sol avec un ou des vers de terre d'une ou plusieurs
especes; (iii) placer la colonne en chambre climatique ou au terrain, éventuellement en
enclos, puis (iv) aprés une période définie imager a nouveau la colonne au tomographe.
Les résultats ainsi acquis pourraient étre comparés aux résultats de simulations équiv-
alentes afin de calibrer a la fois la production de déjections et de galeries a 'aide de la
modélisation inverse. Ce type d’expériences a été mis en place tardivement dans le cadre
de ce travail de these, afin de renseigner I'impact de différentes especes de vers de terre,
notammentL. rubellus, A. rosea et A. chlorotica peu renseignées dans la littérature. Ces
données devraient donc permettre d’affiner la calibration du modele. Cela étant, il appa-
rait nécessaire de développer des approches complémentaires plus complexes a travers
des expérimentations multi-espeéces, intégrant aussi les stades de développement des in-
dividus et la complexité des interactions in situ.
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6.2.3 Perspectives générales

Actuellement, le modéle ne permet pas de simuler un systeme de culture complet
car il reste a implémenter des agents structurants importants (travail du sol, tassement
naturel, croissance racinaire). Mais il s’agit d'une perspective a long terme qui reste per-
tinente.

Nous pensons que le modele développé pendant cette thése pourrait étre couplé
avec des modeles existants qui permettent de simuler des propriétés du sol. En particulier,
le couplage avec la plateforme Sol Virtuel > nous apparait comme intéressant. Ce couplage
consisterait a utiliser le modéle MOSST pour simuler en 3D la structure du sol tandis que
toutes les propriétés ne nécessitant pas la 3D seraient implémentés dans la plateforme
Sol Virtuel. L'intérét de ce couplage serait de profiter du formalisme proposé par cette
plateforme qui favorise le développement de modeles par des non-modélisateurs et le
couplage de ces modeles entre-eux. Parallelement, nous avons vu que le passage a la 3D,
amene des contraintes de temps de calcul et d’empreinte mémoire qu’ils nous semblent
plus pertinent de traiter en dehors d'une plateforme afin de profiter d'une flexibilité et
d'une optimisation nécessaire pour traiter de problémes en 3D que ne permet pas forcé-
ment une plateforme.

Ce travail de theése a donc permis de proposer un modele de structure du sol qui sera
facilement exploitable et modifiable dans le futur afin de rendre compte de la variabilité
spatiale et temporelle de I'évolution de la structure. Associé a un modele d’agent « vers
de terre », et dans une moindre mesure a un modele agent « travail du sol » ce travail
a souligné les manques actuels de connaissances permettant de réellement modéliser
(calibrer) I’évolution de la structure du sol sous I'impact de différents agents structurants.
Cependant, les pistes proposées sont prometteuses et devraient dans un futur plus ou
moins proche permettre de pallier a ces manques.

Le couplage proposé pourrait d’ores et déja permettre d’intégrer la simulation de la
température et du statut hydrique dans le sol, car ces deux propriétés du sol sont implé-
mentées dans la plateforme Sol Virtuel.
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Appendix A

Introduction a ’'UML

A.1 Diagramme de classes

Le diagramme de classes permet de décrire les différentes classes mises en place
dans un systéeme et leurs relations indépendamment du langage de programmation util-
isé. Il décrit la structure interne d’'un systeme mais n'en donne pas le fonctionnement
dynamique.

Lareprésentation d'une classe est donnée en figure A.1. Il y a trois parties dans cette
représentation. La premiere donne le nom de la classe, par exemple « Ver de terre » ou « In-
testin ». La seconde liste I’ensemble des attributs, c’est a dire les propriétés, les éléments
d’'un objet tels que sa taille, son identifiant. La troisieme liste les méthodes d’une classe,
c’est a dire les fonctions implémentées dans cette classe. Ces fonctions représentent des
actions réalisables par les instances de cette classe, par exemple, manger, se déplacer. Par
la suite on appellera « objet » une instance d'une classe.

Nom de la classe—> Classe A

+ Attribut_1 : unType
# Attribut_2 : unType
- Attribut_3 : unType
+ Attribut_de_classe : unType

Liste des attributs

- méthode_1()
Liste des méthodes € | + méthode_de_classe()
# méthode_abstraite()

Figure A.1 — Description d’'une classe en UML

» Notions d’héritage et d’encapsulation

Une des caractéristiques de la programmation orientée objet estla notion d’héritage.
Lorsqu’'une classe fille hérite d'une classe mere elle hérite de tous ses attributs et méth-
odes non privés. Lhéritage permet de spécialiser une classe générique, la classe mere, en
ajoutant dans la classe fille des méthodes et attributs propres.

Par exemple, une espece de ver de terre pourrait étre une classe fille d'une classe
représentant les traits communs de tous les vers de terre.

L'encapsulation permet de définir la visibilité des arguments et/ou des méthodes
d’'une classe. Dans notre cas, on distingue trois types de visibilité :
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— public, représenté par un « + » comme l'attribut 1 de la figure A.1. Un attribut ou
une méthode public est accessible par tous les éléments ayant acces a l’objet;

— protected, représenté par un « # » comme ’attribut 2 de la figure A.1. Un attribut
ou une méthode protégé n’est accessible que par les éléments dans I'objet ou dans
I'instance d'une classe fille;

— private, représenté par un « - » comme |'attribut 3 de la figure A.1. Un attribut ou
une méthode privé est accessible uniquement par les éléments dans 'objet.

« Relations entre classes

0.1

B D ‘ ‘

Figure A.2 — Relations et cardinalités dans un diagramme de classe

n
T
o

Seules quatre relations différentes nous intéressent :

— une association simple, comme entre la classe A et B de la figure A.2; Ce type d’association
peut représenter l'interaction entre deux vers de terre.

— une association navigable, comme entre la classe C et D de la figure A.2. Dans cet ex-
emple, un objet C peut contenir et accéder a des objets D; Dans le modele développé
jusqu’a présent, une telle association navigable existent entre les vers de terre et la
structure du sol; les vers accedent a la structure et I'inverse n’est pas autorisé.

— une relation d’agrégation, comme entre la classe E et F de la figure A.2. On dit que
I'objet E agrége un ou des objets E L'agrégation permet de représenter une inclusion
conceptuelle de F dans E;

— une relation de composition, comme entre la classe G et H de la figure A.2. L'objet
G est composé d’objets H. Lorsque G est détruit alors le ou les objets H sont eux
aussi détruits. Par exemple un ver de terre est composé d’'un intestin et si le ver est
détruit, I'intestin aussi.

— une relation d’héritage, dans la figure A.2, I hérite de J. C’est la relation utilisée en-
tre la classe « Ver de terre » du modele, les classes correspondant aux catégories
écologiques et celles des especes.

¢ Cardinalité

La figure A.2 permet aussi d'introduire la notion de cardinalité. Par exemple entre
les classes A et B au niveau des relations, on peut observer des symboles « 1..* » « 0..1 ».
Les cardinalités utilisées sont les suivantes :

— 0..1 signifie«0ou 1 »

— *signifie « plusieurs »

I
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— 2 signifie « exactement deux »
— 2..10 signifie « entre un et dix »

Par exemple, dans le cas de la relation entre A et B la cardinalité signifie que B peut
étre associé a, au maximum, un A et que A peut étre associé a entre 1 et plusieurs B.

A.2 Diagramme d’activités

Le diagramme d’activités est un diagramme dynamique qui permet de représenter
le fonctionnement d’'un programme (ou une partie), par exemple la création d'une ga-
lerie, par une suite d’actions reliées par des flots de contrdle ou d’objets.

[Condition 1] iti
Q ST cuied o e ) ——(Q)

Output Pin Input Pin

Noeud initial Flot de contréle Flot d'objets Noeud final

Figure A.3 — Exemple d’une suite d’activités commencant par un nceud initial, se terminant par
un neeud final et reliées par des flots de controle (bleu) ou d’objets (marron)

A.2.1 Nceuds d’activité

e Action

Une action est une instruction simple qui modifie le systéme ou en extrait une in-
formation. Le pictogramme associé est présenté a la figure A.3.

¢ Noeud de décision

Le nceud de décision permet de représenter le choix entre différents flots sortants
selon une condition. Un exemple est donné a la figure A.4.et il montre la séparation du
flot d’activité selon que le ver est actif ou inactif ? Si le ver est actif, il va bioturber et s’il est
inactif I'itération va se terminer.

Q | Ver actif ? j

[oul] <> [NON]
. Terminer
itération

Figure A.4 — Exemple d'un nceud de décision qui permet de séparer le flot en fonction du ver de
terre

Faire

.
' bioturber

I
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¢ Noeuds de bifurcation et d’union

Faire bioturber

(
les vers

Noeud de bifurcation

Bioturbation
duver B

( Bioturbation
duver A

Noeud d'union

Contréler la

(
structure du sol

Figure A.5 — Exemple d'un nceud de bifurcation et d'union

Il peut arriver que dans le fonctionnement d'un systéme certaines actions soient
assurées en parallele (figure A.5). Un nceud de bifurcation permet de séparer un flot en
plusieurs flots paralleles. Ce nceud est généralement suivi d'un nceud d’'union qui permet
de resynchroniser les flots. En outre ce dernier symbolise que le systeme attend la fin de
I’ensemble des flots qui y arrive. Ces deux types de nceud sont représentés par un trait
plein.

Dans 'exemple de la figure A.5, le flot est divisé en autant d’action qu’il y a de vers
de terre, ceux-ci biorturbent alors le sol en parallele.

A.2.2 Flots

Pour relier les activités il existe deux types de flot, le flot de controle et le flot d’objets
(figure A.3). Le flot de controle représente la transition d'une action a une autre. Le flot
d’objets représente la transition d’'une activité a une autre avec le passage de données
entre celles-ci.
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les classes d’angles et de mouvements
dans 'analyse de sensibilité

B.1 Interprétation des classes d’angles

Probabilités des angles
Classe n° | Verticale (P_VE) | Médiane (P_MED) | Horizontale (P_HO)
1 0,319 0,352 0,329
2 0,221 0,726 0,053
3 0,336 0,245 0,419
4 0,551 0,199 0,250
5 0,381 0,548 0,071
6 0,527 0,055 0,419
7 0,244 0,015 0,741
8 0,178 0,592 0,229
9 0,579 0,288 0,133
10 0,373 0,068 0,559
11 0,099 0,504 0,397
12 0,688 0,143 0,169
13 0,110 0,734 0,156
14 0,465 0,350 0,185
15 0,471 0,166 0,363
16 0,281 0,487 0,232

Table B.1 — Valeurs des probabilités des angles verticaux, médians et horizontaux pour chacune
des classes d’angles utilisées dans I'analyse de Morris

B.2 Interprétation des classes de mouvements
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SENSIBILITE

Probabilités des mouvements

Classe n° | Attendre (P_WAIT) | Se déplacer (P_MOVE) | Creuser (P_BURROW)
1 0,788 0,162 0,05
2 0,678 0,222 0,10
3 0,644 0,206 0,15
4 0,742 0,058 0,20
5 0,133 0,617 0,25
6 0,601 0,099 0,30
7 0,638 0,012 0,35
8 0,440 0,160 0,40
9 0,428 0,122 0,45
10 0,119 0,381 0,50
11 0,364 0,086 0,55
12 0,156 0,244 0,60
13 0,293 0,057 0,65
14 0,276 0,024 0,70

Table B.2 — Valeurs des probabilités d’attendre, se déplacer, creuser pour chacune des classes de

mouvement utilisées dans I'analyse de Morris
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Détails de configurations utilisées

Parametre Configuration
A B C D
ERTW_RADIUS 1,2 1,9 1 2,4
GUT_TRANSIT_TIME 14,9 3,5 16,2 11,1
GUT_ABSORPTION_RATE 0,138 0,252 0,393 0,053
GUT_CONTENT 265 265 265 265
C_POROSITY 0,01 0,01 0,01 0,01
C_RADIUS 2,5 2,5 2,5 2,5
C_SPACER 0,9 0,9 0,9 0,9
HO 0,32871 | 0,419017 | 0,184866 | 0,363099
MED 0,352203 | 0,244592 | 0,350085
VE 0,319088 | 0,336391 | 0,465049 | 0,470831
WAIT 0,787729 | 0,787729 | 0,132623 | 0,60148
MOVE 0,162271 | 0,162271 | 0,617377 | 0,09852
BURROW 0,05 0,05 0,25 0,3
MOVE_SPEED 133,3 50 83,3 300
BURROW_SPEED 78,8 48,6 101,4 26
OM_SENSIBILITY_THRESHOLD 100 100 100 100
OM_SENSIBILITY_INCREASE / / / /
PORE_SENSIBILITY_THRESHOLD 100 100 100 100
PORE_SENSIBILITY_INCREASE / / /
COLLIMATEUR_RADIUS 2 2 2 2
COLLIMATEUR_HEIGH 4 4 4 4
MAX_DEPTH / / / /
INIT_DEPTH 1000 1533 1666 1000
OM (%) 2,6 0 0,7 2
POROSITY (%) 15,3 15,3 0,1133 0,14

Table C.1 - Configurations utilisées pour analyser les performances du modele de structure du sol

Vil
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Nom dans le modeéle Configuration
ERTW_RADIUS 1,7
GUT_TRANSIT_TIME 14,9
GUT_ABSORPTION_RATE 0,11
GUT_CONTENT 265
C_POROSITY 0,1
C_RADIUS 2,5
C_SPACER /
PO 0,231638
PMED 0,487293
PvE 0,281069
PwAIT 0,427885
PMOVE 0,122115
PgURROW 0,45
MOVE_SPEED 283,3
BURROW_SPEED 33,6
OM_SENSIBILITY_THRESHOLD 100
OM_SENSIBILITY_INCREASE /
PORE_SENSIBILITY_THRESHOLD 100
PORE_SENSIBILITY_INCREASE /
CONE_RADIUS 2
CONE_HEIGH 4
MAX_DEPTH /
INIT_DEPTH 1266
OM (%) 0,67
POROSITY ( %) 16,55

Table C.2 — Configuration utilisée pour générer les quatres trajectoires lors de 'analyse de la
variabilité intra-configuration
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APPENDIX D. EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU SOL AVEC LA PROFONDEUR DANS
TROIS SYSTEMES DE TRAVAIL DU SOL

(c)SD-2.5cm

(f) SD-7.5cm

(h) TS - 12.5cm (i) SD - 12.5cm

()L-17.5cm k) TS-17.5cm

Figure D.1 — Evolution de la structure du sol en fonction de la profondeur et du type de systéeme
de travail du sol : Labour (L), Travail Superficiel (TS) et Semis Direct (SD)
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Schéma conceptuel du modele de
structure du sol couplé a des modeles
d’agents structurants

Figure E.1 — Schéma conceptuel du modele de structure du sol couplé a trois agents structurants
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APPENDIX E ANALYSE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES RELATIFS A LA DIRECTION
DES GALERIES

35

30

25

20

15

10

.
ve_med_ho

(a) Proportion de galeries orientées a la
verticale et vers les couches profondes
(vertDown)

.
_ ve_med_ho

5 10 15 20 25 30

(c) Proportion de galeries de direction
médiane et vers les couches profondes
(mediDown)

.
~ 7 ve_med_ho|
© -
o
<+
o
. -
« EBOIL_RAMDIBSTE

- - B TAARRGRPHRRL RATE

T T T T T T

1 2 3 4 5 6

.
(b) Proportion de galeries orientées a la
verticale et vers la surface (vertUp)

35

.
ve_med_ho

25

20

10
1

5 10 15 20 25 30

(d) Proportion de galeries de direction
médiane et vers la surface (mediUp)

o
=

60

50

40

30

20
1

ORI R AT
T T

.
ve_med_ho

0 10 20

T
30

N

40 50 60

(e) Proportion de galeries a I'’horizontale
(hori)

Figure E1 - Sensibilité des métriques relatives au positionnement en profondeur d'un ver
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Glossaire

bioturbation pour les vers de terre, englobe a la fois la création de galeries et la produc-
tion de déjections. 72

diapause Phase génétiquement déterminée lors de laquelle un organisme diminue l'intensité
de ses activités métaboliques. 112, 117

quiescence Phase déterminée par les conditions du milieu de vie d'un organisme lors de
laquelle il diminue son activité. 112, 115

uintl6 Entier non signé de 16 bits permettant de stocker des valeurs entre 0 et 65535. 52

uint8 Entier non signé de 8 bits permettant de stocker des valeurs entre 0 et 255. 49, 52



Appendix H

Liste des symboles

Xpisce Taille du bloc de sol en nombre de pieces sur I'axe X sort. 52
Xpiezce Coordonnée en x d’une piece au sein du bloc de sol. 52
Xyoxel-bloc Taille du bloc de sol en nombre de voxels sur 'axe X. 52
Xyoxel-bloc Coordonnée en x d'un voxel au sein du bloc de sol. 52

Xyoxel-piece Coordonnée en x d'un voxel au sein d'une piece. 52

Ypiece Taille dubloc de sol en nombre de pieces sur I'axe y. 52
Vpiece Coordonnée en y d’une piéce au sein du bloc de sol. 52
Yyoxel-bioc Taille du bloc de sol en nombre de voxels sur I'axe j. 52
Yvoxel-bloc Coordonnée en y d'un voxel au sein du bloc de sol. 52

Vvoxel-piece Coordonnée en y d’'un voxel au sein d'une piece. 52

Zpiece Taille du bloc de sol en nombre de piéces sur I'axe z. 52
Zpiece Coordonnée en z d'une piece au sein du bloc de sol. 52

Z yoxel-bloc Taille du bloc de sol en nombre de voxels sur I'axe z. 52
Zyoxel-bloc Coordonnée en z d'un voxel au sein du bloc de sol. 52

Zyoxel-piece Coordonnée en zd'un voxel au sein d'une piece. 52
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