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Contexte et sujet du stage

La plupart des agrosystémes modernes sont composés de communautés végétales simplifiées, se
résumant & une seule espéce et une seule variété génétiquement homogéne cultivée sur de trés
grandes surfaces. Ce type de monoculture est adapté a des pratiques agronomiques reposant
sur I'utilisation de produits de synthése et d’intervention humaine répétées pour maintenir un
environnement homogéne. La ré-introduction de diversité végétale dans les parcelles permet au
contraire d’augmenter la résilience des systémes cultivés face aux aléas climatiques et a la di-
minution des intrants chimiques |1, 9, 24, 4]. Par exemple, la pratique des mélanges variétaux
qui consiste & semer plusieurs variétés de la méme espéce dans une méme parcelle, permet de
mieux réguler les agents pathogénes par rapport a la monoculture, et donc de diminuer les ap-
ports phytosanitaires |25] 17, [12]. Cette pratique reste cependant limitée (e.g., < 20 % de la
sole de blé tendre en France [8]), notamment parce que les rendements des mélanges variétaux
sont trés variables et qu’il n’existe pas de régle d’assemblage robuste permettant d’optimiser leur
composition |3}, 5| |18]. La majorité des efforts de recherche sur cette question se focalisent sur
'identification de traits et /ou de facteurs génétiques favorables permettant d’améliorer I'aptitude
au mélange des variétés |22, 3|. Cependant, la dimension spatiale de I'optimisation des mélanges
variétaux n’est pas du tout abordée. En effet, il est classiquement admis que les variétés sont
disposées de fagon aléatoire dans le champ, ce qui correspond aux pratiques et aux technologies
de semis actuelles. Le développement de 'agriculture de précision et des systémes de guidage
GPS et RTK laissent cependant penser qu’il sera possible, a court terme, de maitriser la dis-
position spatiale des graines au semis |20} [23|. Il semble donc prometteur d’essayer d’optimiser
non seulement la composition des mélanges variétaux, mais aussi leur configuration spatiale. Les
mathématiques fournissent des outils analytiques pertinent pour aborder ce probléme d’optimi-
sation spatiale. Nous étudierons dans un premier temps la question de I'optimisation spatiale a
mélange fixé. Dans ce cadre, nous proposons de modéliser la parcelle comme un systéme de par-
ticules en interaction, inspiré de la physique statistique. Chaque particule représente une graine,
d’une variété donnée, placée & une position spécifique dans la parcelle. Les positions possibles
des graines forment un graphe, dont les arétes traduisent les relations de voisinage entre em-
placements. L’état du systéme correspond alors & une configuration donnée des variétés sur la
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FIGURE 1 — Modélisation d’un champ planté de trois variétés équidistribuées (EL4X99 (jaune),
EL4X350 (orange) et EL4X465 (bleu)). Le champ de gauche aura un rendement moindre que le
champ de droite.

parcelle. Des paires de particules adjacentes peuvent étre échangées aléatoirement, et un échange
est accepté s'il améliore le rendement global du systéme. A long terme, la configuration optimale
recherchée correspond a I’état stationnaire de ce processus d’échanges, c’est-a-dire & une dispo-
sition stable maximisant les interactions bénéfiques entre variétés. Ce genre de modéle, motivé
par la physique statistique, est apparu dans les années 1970 en combinatoire probabiliste [19,
14]. Depuis, différentes variantes de processus d’interactions entre particules ont été étudiées,
notamment en lien avec la combinatoire des polynomes de Macdonald |21} [15] : les ASEP sur un
anneau 16|, des ASEP en dimension supérieure avec conservation de la proportion de particules
[11] ou encore avec modification de celle-ci |10], des ASEP avec différents types de particules |6,
7], des ASEP sur lesquels agissent des groupes de Coxeter |13] ou encore des ASEP sur des tores
[2].

Dans le cadre de ce stage, nous souhaitons développer une approche inter-disciplinaire a l’inter-
face entre les mathématiques et la biologie pour résoudre ce probléme d’optimisation dans un
espace en 2D. Nous avons & notre disposition des données biologiques nous permettant d’inférer
les interactions par paires entre un grand nombre de variétés de blé. L’objectif du stage sera
de prédire une disposition spatiale optimale des variétés a partir des interactions par paires en
mobilisant le cadre mathématique des processus d’exclusions. Il s’agira notamment de déterminer
les paramétres correspondant au probléme concret et de calculer les distributions stationnaires
correspondantes. En paralléle, les propriétés théoriques de ce modéle seront analysées afin d’ac-
célérer la recherche des configurations optimales, en particulier pour identifier les situations ou
les interactions par paires conduisent & des solutions simples ainsi que les symétries structurelles
susceptibles de réduire I’espace de recherche.
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