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Modélisation de la dispersion des especes advensode culture

Résumé
Introduction Un des enjeux de l'agroécologie est de conceved siystemes de cultures
innovants et d’identifier des agencements d’habitmi-naturels dans le paysage qui
permettent a la fois de maitriser les abondanaedventices et de préserver leur role dans
les services écosystémiques. Une des approches pépondre repose sur l'utilisation de
la modélisation. L'objectif de ce stage était d'lexpr le comportement de modeéles selon
la représentation du processus de dispersion destcks.
MéthodesApres un travail bibliographique sur la dispersi@s adventices et les formes de
dispersion, différentes courbes de dispersion oétidplémentées, dans un modéle a
I'échelle paysagere et un modéle a I'échelle pagghaire. Un plan de simulation a été
suivi pour faire varier les courbes, les occupaialu sol et leurs proportions, et les
parcellaires. La quantité de graines adventices,deversité et la vitesse de diffusion dans
le paysage ont été analysés.
RésultatsDans la littérature, il est apparu plus d’effet mode de dispersion que des
caractéristiques phénotypiques liées a la dispersio les distances de dispersion. Les
simulations ont révélé un plus faible effet du tg@ecourbe de dispersion et du parcellaire
que des occupations du sol et de leurs proportions.
ConclusionLes résultats ont permis de faire ressortir lecigéé de la courbe 2Dt. Les
résultats suggérent un role de la dispersion plildef par rapport a la gestion des systemes
de culture et a la présence des habitats semielsitdans la maitrise des adventices et le
maintien de leur biodiversité.
Mot clés : Analyse de sensibilité ; dispersionstéynes de culture ; paysage

Modeling the dispersal of weed species in agriculta

Abstract
Introduction One of the issues in agroecology is to design iatie& crop systems and
identify arrangements of natural habitats in thedkcape that allow both to control the
abundances of weeds and to preserve their rolde@netosystem services. One of the
approaches to overcome this issue is through teeotisnodelling. The objective of this
study was to explore the behavior of models acogrtlh the representation of the process
of weed dispersal.
MethodsAfter a bibliographical review on the dispersameeds and shapes of dispersion,
different dispersion curves have been implemented landscape scale model and in a
multipacel scale model. A simulation plan was fakéal to vary the curves, the land use
and their proportions, and the multiparcel forme ®mount of weed seeds, their diversity
and the speed of diffusion in the landscape weatyaed.
ResultsIn literature, it appeared that the syndrome dsgleaffects more the dispersal
distances than phenotypic characteristics. Sinarlatshowed a smaller effect of the type
of dispersal curve and the parcel compared to lsedand their proportions.
ConclusionThe findings highlight the specificity of the 2Durwe. The results suggest a
low role of dispersion compared to the managementapping systems and the presence
of natural habitats in weed control and in the rremance of biodiversity.
Key words: Sensitivity analysis; dispersal; crogpsystem; landscape
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1. Introduction

1.1. Contexte d’'étude

Les adventices sont frequemment citées comme urgidesls problémes sur les
systemes de grandes cultures conventionnels oogiiples (Valantin-Morison et al. 2008)
et cette caractéristique est principalement lideua capacité d'adaptation par un cycle
annuel, la dormance des semences et une croissgnde (Fried, 2010).

En raison de la grande efficacité des herbicide80@) et une large distribution des
adventices, ils sont fortement utilisés en agngelt Cependant, la pratigue du désherbage
chimique est trés critiquée a la fois pour les efgpéechniques, environnementaux et
sociaux. L'utilisation des herbicides de manieremsive crée une pression de sélection
sur les adventices qui rend plus intense I'émergdeaésistances. Par ailleurs, les résidus
d’herbicide sont une des contributions majeured’algiculture a la dégradation de la
qualité des eaux (Munier-Jolain, Chauvel, et GasgR005).

L'utilisation des produits phytosanitaires (touteatégories confondues) est
concentrée (75%) dans les grandes cultures, pltisydgrement dans le cas des céréales a
paille (blé tendre et orge) et du colza, dans leqs¢ distribuée 70% de la surface.
Concernant les pratiques agricoles de protectioytoghnitaire appliquées actuellement
aux grandes cultures, on peut voir que I'lFT (iedde fréquence de traitement) moyen
occupée par 9 grandes cultures est de 3.9 et guleelbicides occupent 40 % du total
d’'IFT moyenne par rapport aux fongicides et ingga#is pour toutes cultures confondues
(Butault et al., 2010).

Mais les adventices ne sont pas seulement convasdtitles especes cultivées, elles
ont aussi des fonctions importantes dans les agsygstemes. Elles ont de nombreuses
interactions avec d’autres organismes (Petit gt28l11), par exemple, elles sont les
principales sources alimentaires pour de nombreiwersité d’animaux comme les
polinisateurs (Gibson et al.,, 2006). De plus, delventices peuvent étre une source
alternative d’aliment pour certains organismes uient un role dans la gestion des
ravageurs (Hawes et al., 2003).

Pour respecter ces fonctions écologiques et faaoles services écosystémiques qui
en découlent, la gestion de la flore adventice ds#r a maitriser les abondances et non a
éliminer les espéces (Sicard et al. 2012). Il @anc connaitre les facteurs écologiques
(biotiques et abiotiques) et techniques qui sonéatiement et indirectement liées aux
communautés d’'adventices. Compte tenu de la coitdldss facteurs enjeux et des effets
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d’interactions, les approches systemes de culeirés recours a la modélisation sont des

cadres d’études particulierement adaptés.

1.2.Biologie des adventices
1.2.1. Le cycle de vie

La majorité des adventices sont des espéces &metlpossedent généralememt
cycle similaire a celui présenté dans la Figure 1. Les semences des especes adventices
peuvent avoir des phases de dormances qui peuwvsiilice a une accumulation de

semences dans le sol.

Dans ce cycle, on peut voir deux grandes phaselte: de la graine et la phase de la
plante. Les graines peuvent mourir, rester dornsante germer. Lorsqu’elles germent,
elles produisent des plantes qui, si elles surtit@ut le cycle, vont produire de nouvelles
graines. Les graines nouvellement produites sostepiibles d’étre consommées par des
prédateurs avant de rejoindre le stock de graibesic la dynamique des especes
adventices est trés dépendante du stock de grainisgue la phase plante est plus courte,
en temps, par rapport la phase graine (Doyle, 1991

En plus des espéces annuelles, on peut trouverspeses pluriannuelles ou vivaces.
Ces especes se reproduisent peu par graines epalysopagation végétative (Sicard,
Fontaine, et Zaganiacz, 2012).

Predation Mortality
rate, p rate,d

Seed rate,
N

Seed bank,

Mature flowering Seed shed
B

plants, M

Germination
rate, g

Flowering rate, f Viable Survival rate, v Emergent
seedlings seedlings

Figure 1. Diagramme représentatif du cycle de e®mrincipaux adventices (Doyle, 1991).



Parmi les parameétres biologiques déterminant lachjgue des adventices, les plus
importants sont la période de grenaison, le nondereemences produites par plante, la
durée de vie des graines, la profondeur germinadiéale (Sicard, Fontaine, et Zaganiacz,
2012), le taille et le poids des graines (Benvierd@07). La compétition ou des facteurs
abiotigues peuvent aussi interférer avec la dynaeides adventices. Par exemple,
l'utilisation de Brachiaria brizantha comme fourrage d’inter-culture du mais réduit
I'incidence des adventices en raison de I'éléval®ia production de la biomasse (Borghi
et al., 2008) ; l'orientation et la vitesse du veritluencent la distance de dispersion de la
Conyza bonariensjaune adventice importante de distribution mondiédavage, Borger,
et Renton, 2014).

1.2.2. La dispersion des adventices

La dispersion des semences est tres importantelgpsurvie de nombreuses espéces
végeétales, tardans I'environnement naturel et que dans les pagsagicoles(Benvenuti,
2007). Pour les adventices, la dispersion des ggaast fondamentale, principalement dans
l'agroécosysteme arable, ou les adventices sonbritagiement composés d'espéces
annuelles (Doyle, 1991) qui investissent plus darmmoduction de semences que dans la

survie propre de la plante (Winkler et Fische20

De maniere générale, le succés écologique d'unecesgdépend souvent d'un
compromis optimal entre la dispersion dans le teamsmance) et la dispersion dans
I'espace, c’est-a-dire que les espéces qui ontrisgns efficaces de dispersion a travers
I'espace ont une réduction significative de la doroe (Rees, 1993). La diversification
des stratégies de survie, comme par exemple lerdism, réduit le risque d'extinction car
elle permet de rechercher des environnements adapta croissance et a la survie de
'espéce donnée (Benvenuti, 2007). La dispersiermet par exemple d'éviter des
conditions difficiles, de réduire la concurrencepadgenté ou la répartition des risques entre
les descendants ou de permettre le flux de gellesthiysen, 2012).

On peut classer la dispersion spatiale des semeteatispersion horizontale et
verticale. Dans la dispersion horizontale, les rggai sont dispersées par le vent
(anémochore), par I'eau (hydrochore), par les anim@oochore), avec plusieurs sous
catégoires : dispersion sur I'animal (epizoochodgns I'animal (endozoochore) et au
moyen des fourmis (mirmécochore) et par 'lhommehf@pochore). En plus, on peut voir
les espéces polychore qui présentant plus d'un mdgedispersion (Benvenuti, 2007).
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Dans la dispersion verticale, aussi connu commechbare, les graines ne sont pas
vraiment disperser, c’est en fait I'absence d'urcteer de dispersion et donc une

dispersion pour gravité (Frantzen and et Boumaag)

Cependant, malgré les informations détaillés ssr depects écologiques de la
dispersion dans I'écosystéme naturel (Clobert e2@l2), peu d'études agronomiques sur
la dispersion des semences dans un environnemectlaget a I'échelle du paysage sont
disponibles (Benvenuti, 2007 ; Petit et al., 2011)

1.2.3. Le role de la dispersion humaine

La dispersion des semences par l'activité de I'herfanthropochore) peut intensifier
ou modifier la dispersion naturelle des semencBgnyenuti, 2007 ; Petit et al., 2013).
Dans les activités agronomiques, on peut listerdinersité de mouvements anthropiques
directes ou indirectes et a lintérieur ou a I'ezté de I'exploitation. Les facteurs
agronomiques directs dans [I'exploitation sont géleénent associés aux pratiques
culturales, comme par exemple, le transport deesees dans les moissonneurs quand la
récolte coincide avec la maturation des grainesadesntices (Boyd et White, 2009),
I'irrigation (Kakhki et al., 2013) ou I'épandage dumier (Pleasant et Schlather, 1994).
Concernant le fumier, I'utilisation d’un digesteqaeut diminue efficacement la viabilité des
graines des adventices (Johansen et al., 2013praduction elle-méme peut étre une
source de dispersion lorsque les graines des adesrgont dispersées par les animaux
d’élevage via leur pelage (R6émermann, Tackenletr@oschlod, 2005) ou par ingestion

(Pleasant et Schlather, 1994).

Les pratiques agricoles peuvent avoir un effet phalirect. Ainsi, le transport des
produits agricoles est une source importante dpedson des graines des adventices
(notamment impureté des lots de semences (Doraldgg, 1991), de méme que le
transport des récoltes d'un champ a l'autre et dhamp au silo (Pessel et Lecomte,
2000)). Les graines adventices peuvent égalemeté@acer par les machines de récolte
(McCanny et Cavers, 1988) ou par adhérence dusolr@es des machines agricoles
(Benvenuti, 2007). Encore, il y a des exemples a®/alution entre les adventices pour
argumenter sa capacité de dispersion, comme lehgymsation entre la maturation des
graines des adventices et les pratiques agric(Bmard et Légere, 2004) ou l'imitation
des graines des adventices avec les graines disesul (Benvenuti, 2007) comme une

stratégie de survie efficace.



En dehors des activités agricoles, les activitéadines peuvent plus généralement
engendrer une dispersion des graines par adhésioroaes de voitures (Garnier, Pivard,
et Lecomte, 2008 ; Von Der Lippe et Kowarik, 200¥r le flux d’air en bord de route liés
au passage de véhicules (von der Lippe et al.3)2@hr les machines utilisées pour la
gestion des accotements routiers (Vitalos et Kag@09) et méme par les randonneurs
(Pickering et al., 2011).

Méme si I'existence de ces différents vecteurglidpersion anthropochore a été
mise en évidence, leur quantification relative @rd¢ux et par rapport a la dispersion
naturelle) n’est pas documentée. L'impact de ceardmldispersion dans la dynamique est

€galement méconnu.

1.3.La gestion agroécologique des adventices

La gestion agroécologique est un processus innayainvise a contréler la flore
adventice mais aussi la préserver comme supportsdesces écosystémiques. Pour
maitriser les adventices, il faut donc connaitsegecessus écologiques et techniques qui
sont directement et indirectement liées aux adeesticomme la compétition (par ex.
Valantin-Morison et al. 2008), la perturbation @eckoissance (par ex. Petit et al. 2011,
Valantin-Morison, M. Guichard, L. Jeuffroy 2008)latgestion des systemes de culture en
I'empéchant de se développer (Munier-Jolain, Célaet Gasquez, 2005).

La compétition est généralement dépendante denaitdedes plantes et peut étre
divisée en trois différentes parties, en fonctienlal ressource : la compétition pour I'eau,
I'azote (et autres minéraux) et la lumiére. La cétitfpn pour I'eau et I'azote est basée sur
les mémes principes et peut varier surtout pourdiéférentes ressources utilisées, les
différents métabolismes photosynthétiques (C3 ¢t l@4lirection et la densité des racines
et la période du développement foliaire (OforiSéérn, 1987). La compétition pour la
lumiére est dépendante de la surface foliaire,adbidbmasse et de l'architecture de la
culture lesquelles permettent une interception mtfccace de la lumiére (Valantin-
Morison et al. 2008).

La perturbation du développement des adventicasnesautre stratégie adoptée pour
contréler les adventices qui pourrait réduire liséition ou étre plus efficace que les
herbicides. Par exemple, perturber de maniére ndoanleur croissance et leur

reproduction par destruction de la plante advensivecours de son cycle (Valantin-



Morison et al. 2008) ou renforcer le développentad prédateurs naturels, tels que les

oiseaux et les carabes, peuvent contribuer a teogedes adventices (Petit et al., 2011).

Du point de vue des techniques agronomiques, oh @&r le labour du sol, la
diversification de la rotation, le faux-semis etdaptation de la conduite des cultures pour
augmenter leur aptitude concurrentielle (Munideihp Chauvel, et Gasquez, 2005). De
plus, favoriser les différentes variétés, les espéetouffantes et modifier les dates de
semis et de fertilisation azoté sont des moyeneegegtion qui peuvent étre utilisés pour

favoriser la compétition au profit de la culturea{@ntin-Morison et al. 2008).

D'une maniére plus systémique, le schéma suivantrentes interactions entre les

actions techniques, la culture et les adventicegi(E 2).

Croissances des
mauvaisesherbes

(biomass, LAI)
Eviter mauvaises Production de ‘
herbes par semences ‘
décalage
périodesde
levée
| Empécherla Densite de
levée | Mmauvaises herbes
1
Détruire en cours
de cycle

!

Figure 2. Schéma de fonctionnement et interact@sidteractions techniques, couvert cultivé et
adventices (Valantin-Morison, M. Guichard, L. Jeny, 2008).

La connaissance de la distribution spatiale deertthes peut aussi faciliter leur
maitrise (Cardina, Johnson, et Sparrow, 2012)litation de méthodes préventives qui
peuvent éviter I'entrée des especes dans les agystemes, comme de bandes enherbées
(Sheley, Manoukian, et Marks, 1996) et, selon Ghé&d3%Roush (1993), elle pourrait étre
plus efficace que la connaissance de la concurrente les cultures et les adventices
(Benvenuti, 2007).

La gestion agroécologique des adventices est dom@liernative intéressante ou on
appligue des connaissances actuelles sur les yatiqgricoles et les populations
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d’adventices pour concevoir de nouveaux systemesultare qui nécessiteraient peu
d'herbicides pour gérer ces adventices (Petitl.et2811). Cependant, concevoir de
nouveaux systéemes de culture exige beaucoup dhatmns et de connaissances sur les
différents facteurs (en combinaison) influencastddventices. Par ailleurs, la contribution
des adventices aux services écosystémiques esileiff mesurer. Ainsi, la modélisation
qui permet de représenter les effets de combingigtin facteur est pertinente pour

comprendre les mécanismes et explorer une largengahe scénarios.

1.4.Le rble de la modélisation

L’étude des effets des systémes de culture suoia &t la recherche de systémes
innovants pour une gestion agroécologique des #&desna notamment été menée a
I'échelle de la parcelle a 'aide du modele FlorSya revanche, il n'y a pas beaucoup
d'études sur les réponses des adventices au mp@ysager (unique ou un ensemble de
paysages) en fonction de la composition et derigtsire du paysage (Petit et al., 2011).
Un des facteurs potentiels de cette gestion inéégst de considérer une échelle spatiale
plus large que la parcelle pour prendre en congppedcessus de dispersion des adventices
(naturelle et anthropique) entre parcelles prool@see méme sur de longues distances
(Benvenuti, 2007). Cette approche a I'échelle dgspge doit permettre de tenir compte de
I'effet de la complexité et 'hétérogénéité desgames (Petit et al., 2011). A cette échelle
large, la modélisation trouve également tout sonssafin de considération de la
dynamique des adventices dans les mosaique agricetleexplorer des scénarios
d’organisation spatio-temporelle des cultures, piediques et des habitats semi-naturels
(Petit et al., 2011).

Les modeles sont, de maniere générale, une repaésanrésumée, en fonction du
nombre de facteurs, de la réalité. Du point deagrenomique, les modeéles sont des outils
pour résumer les effets des pratiques culturaledesupopulations des adventices et la
biodiversité associée. S'’il existe des modelesiqairement orientés vers des questions
de recherche, certains modéles (ou des adaptat®msodeles de recherche) visent plus
particulierement les acteurs du monde agricoleegtdécideurs publics (Colbach et al.,
2013).

Les modeles qui décomposent le cycle de vie desrdides en processus
élémentaires en fonction des effets biophysiquasssystémes de culture, en interaction

avec la biologie et les variables environnementateg intéressants pour comprendre et
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prévoir la variabilité des effets observés pourddfrentes techniques de cultures (N
Colbach et al., 2014). De plus, il faut connairedriabilité de ces effets, par exemple, sur
le climat pour évaluer la robustesse et les risgless scénarios testés (Colbach et al.,
2013).

Un autre facteur important a considérer dans cedefas est la dispersion des
graines car le lien entre la reproduction des pket le recrutement joue un réle important
dans la structure et diversité des communautésu(fcet Fuentes, 1995), ainsi que dans
la dynamique de la population (Godinez-Alvarez]idfde-Banuet, et Rojas-Martinez,
2002). Ainsi, la prise en compte des parcellesinessdans les modeles a I'échelle de la
parcelle et les modéles a I'échelle du paysageeme@ire plus pertinentes pour évaluer la
dynamique de la population des adventices et auswsidérer I'important facteur de la

dispersion humaine.

1.5. Objectif

Concevoir des systemes de cultures innovant queteent a la fois de maitriser les
abondances et de préserver le réle des adventaes lds services écosystémique est
important pour la manutention de la biodiversit&nB ce contexte, c’est important aussi
tirer parti des processus spatiaux et des agendsndes systemes de cultures et des
habitats semi-naturel dans le paysage. Pour celax dhodeles, un a I'échelle de la
parcelle (et des parcelles voisines) et l'autrééahklle du paysage, ont été créé pour y
répondre. Cependant, du fait de l'importance ddidpersion dans le paysage, il faut
évaluer, de quelle maniére et avec quelle sertsibié role de la dispersion des adventices
dans ces deux modéles. L'objectif clé du stagetadéhc d’explorer la réponse de deux
modeles a la dispersion des graines des adventices.

Pour y répondre les objectifs spécifiques ont éféins :

® Trouver les variables biologiques associées a $pedsion des graines

d’adventives ;

- Pour le modele DynWeed :

(i) Implémenter différentes courbes de distributionrpeprésenter la dispersion

des graines des adventices ;

(i)  Identifier la gamme de variabilité des parametres courbes de dispersion

implémentées qui correspond le mieux a la réalité e



(iv)  Tester les différentes courbes implémentées swariation des parametres de
chaque courbe, de l'occupation du sol, de la ptaporde prairie et du
paysage.

- Pour le modele FlorSys :

® Tester les différentes formes de dispersion des@gales adventices qui ont
été trouvés dans la littérature ;

(i) Tester les facteurs de I'espece : la réintrodudiies graines qui ont sorti des
parcelles du modéle et ;

(i)  Tester les facteurs culturelles et du paysage syltéme de culture, la
structure, taille et distribution des parcelles.

- Pour les deux modeles :

(1) Trouver les possibles sources et proportions dbslgersion des graines des
adventices pour I'homme dans les paysages antluepiet ;

(i) Tester cette dispersion des graines des advermmas 'lhomme dans les

deux modeles par l'introduction des graines damaiesage modelé.

2. Matériels et méthodes

2.1.Modéle DynWeed
2.1.1. Le modéle

Le modele DynWeed a été construit dans un langagaragrammation baseé sur les
fonctions, la langage R (R Core Team, 2015) epéakages spatiaux « rgdal » (Bivand,
Keitt, et Rowlingson, 2016) et « shapefiles » k&g 2013). DynWeed est un modéle
spatialement explicite qui représente le cycle de des especes adventices, plus
précisément la variation de la banque de grainegedspece dans une période de temps.
Le modele prend en compte le taux de germinatiengtdaines (gr), le taux de mortalité
des graines (sm), le taux de mortalité des plafped et le nombre de graines par plante

(sp) (Figure 3).



Seedst [€ ] Plantst

Figure 3. Cycle de vie des adventices et dynamipieroissance de la population modélisée par
DynWeed. sm : mortalité des semences ; pm : murtdés plantes ; sp : hombre de graines par
plante ; gr : taux de germination des graine $enps et K : capacité d’accueil.

De plus, le modele tient compte des facteurs bigiegs des adventives (taille de la
graine et le période de germination), I'occupatidn sol (gestion conventionnelle,
biologique, en semis direct et prairie), le tygeadilture, et la gestion de chaque parcelle

dans le paysage (Figure 4).

Type de . . Désherbage
OS yp Labour Herbicides . . g
culture mécanique
] | O (1/4) ]
Printemps (1/4) Nomn (3/4)
Conv Oui (1/2) ++ Non
Hiver (3/4)
Non (1/2)
Printemps (1/2) Oui
AB Non Oui
Hiver (1/2) Non
Habitats semi- Prairies Nos Non Non
naturels permanentes

Figure 4. Variables du modéle DynWeed influencanicycle de vie et le développement des
adventices. OS : Occupation du Sol. Dans une stinoladonnée, une parcelle conserve la méme
valeur de la variable OS mais le type de culture ¢abour sont affectés de maniére stochastique.
Les fractions indiquent la probabilité que la valgaprenne cette valeur une année donnée.

Pour tenir compte de la diversité des espéces tidesnle modéle décrit la
dynamique de quatre types d'espéeces (ou « espitgesles ») contrastés vis-a-vis de leur

réponse aux systémes de culture et pratiques &gicGes quatre types d’especes sont
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définis par la période de germination (automne datgmps) et la taille des graines
(petites graines <5 mg ; ou grosses graines >)5 mg

Le taux de germination (gr) et de mortalité (sm¥ dgaines sont affectés par la
période de germination, la taille des graines effdt du labour. Le taux de mortalité des
plantes (pm) est affecté par l'usage d’herbicides le désherbage mécanique qui
dépendent du type d'occupation du sol (TableauL&)nombre de graines produit par
plante (sp) est basé sur le compromis optimal dattaille des graines et le nombre des

graines par plante (Smith et Fretwell, 1974).

Tableau 1. Niveau du taux de mortalité (pm) desitpl adventices en fonction du type de
désherbage et de son intensité.

Occupation du sol Herbicide/Dés. Mécanique  Taux de mortalité
Semis Direct Tres fort Tres fort
Conventionnelle Fort Fort I
Biologique Dés. Mécanique Moyenne
Prairie Permanente - Basse

2.1.2. Entrées

Les entrées du modele DynWeed sont (i) les cagd®dsemble parcellaire (Figure
7), (i) les parametres de chaque espece dans etsagmario pour calculer la dynamique
des especes (Annexe 1), (iii) la liste des espe@xhk®ntices, (iv) le nombre de graines
initial par chaque espéce présente dans la preamrée de simulation (Annexe Il), (v) les
occupations du sol et (vi) leurs proportions ef) (¢is parametres de chaque occupation du
sol pour calculer I'Indicateur de Fréquence de téraents phytosanitaires (IFT) et la note

de couverture du sol (Annexe III).

2.1.3. Sorties

Les principales sorties du modele DynWeed sontut@&alta densité des graines
(nombre de graines/m?), la densité des plantes freome plantes/m?) des quatre types
d’espece et la diversité spécifiqgue (indice de 8bah Ces sorties sont agrégées par
parcelle, par occupation du sol et pour tout lespgg, soit pour une année donnée soit en
moyenne sur les années simulées. En complémantdeéle fournit des indices a I'échelle

du paysage : I'IFT (moyenne pondérée par la talds parcelles), la couverture du sol
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(idem) et la diversité du paysage en termes ddogedu paysage (labour, I'utilisation
d’herbicides, désherbage mécanique) et en ternmzxuPation du sol (conventionnelle,

biologique, semis direct ou prairie) (Figure 4).

2.1.4. Implémentation des courbes de dispersion

Les courbes de distribution adaptées a la disperd&s graines sont généralement
basées sur la distribution de Kernel. Les courlugastes (Tableau 2) ont été utilisées
pour tester laquelle sont mieux ajustées au mddaleée dans la littérature : Gaussienne ;
Exponentiel (Austerlitz et Smouse, 2001) ; WeibylTufto, Engen, et Hindar, 1997 ;
Weibull, 1951) et 2Dt (Clark et al., 1999). Pohaque courbe ajoutée, il a été nécessaire

d'ajuster leurs parametres comme nous le verramslda sections suivantes.

Tableau 2. Courbes de distribution pour représdatdispersion des graines des adventices et ses
respectives variations des parametres.

Nom Expression Parametres Forme
x2
Gaussienne fx) = e ov? g>0
ovV2n
_ e—1 €1le e> 1
Weibull f(x) = ex€ 1 gen” j“
euc u>0
. 1
Exponentiel flx) = 53¢ " A>0
20t Ly oy JL
fx) = am a? g >1

2.1.5. Jeux de données pour le réglage des paramétres aesirbes

La variation et le réglage des parametres de ceurbglémentées ont été basées sur
les modéles de dispersion des graines crées paquelespéce par Thomson et al. (2010)
(Figure 5). Les espéces utilisés et leurs respectiles sonAAlopecurus myosuroides
(ALOMY), Amranthus retroflexufAMARE), Avena fatua(AVEFA), Capsella bursa-
pastoris (CAPBP), Chenopodium albunfCHEAL), Echinochloa crus-galli(ECHCG),
Galium aparine (GALAP), Geranium dissectum(GERDI), Polygonum aviculare
(POLAV), Fallopia convulvus (POLCO), Polygonum persicaria(POLPE), Senecio
vulgaris (SENVU), Sonchus aspefSONAS), Solanum nigrun{SOLNI), Stellaria media
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(STEME), et Veronica hederifolia(VERHE). Chaque équation pour chaque espéce
adventice a été calculée en fonction de la hauteaximale de la plante, le poids moyen
des graines et du mode de dispersion (par ex. ar@rie), donc apres avec I'équation, il

a éte calculé la dispersion moyenne et maxime.

1 —

STEME g i
// SOLNI

eeds

(%]

4—AMAR

O AVEFA

c

O 1

+ X ——ALOMY ——AMARE

8_ — AVEFA CAPBP

EF’OLAV ——CHEAL ——ECHCG

Q. pOLPE ——GALAP GERDI
SONAS ——POLAV  ——POLCO
VERHE ——POLPE SENVU
ALOMY ——SOLNI —— SONAS

POLCO STEME ~ ——VERHE
0.01 —

0.01 0.1 1 10 100

Distance to mother plant (m)

Figure 5. Dispersion cumulée en fonction de laagist pour 16 espéces d’'adventices (Thomson et
al., 2010).

La dispersion moyenne des graines des 16 especestads a été de 1,0 m (médian
= 0,6 ; min = 0,2 et max = 6,8) et la maximale @¢74n (médian = 9,5 ; min = 1,1 et max
=226,1) (Thomson et al., 2010). Comme le modgleVideed travail sur une résolution de
400 nf, on a retiré les espéces qui ont présenté moilds#ede la dispersion cumulée &
20 m de distance (Tableau 3) pour ne considérerlepiespéces dispersant de maniére

significative a I'échelle du paysage du modéle.

Tableau 3. Caractéristiques biologiques (hautewsr mlantes, poids et mode de dispersion des
graines des adventices) et de la dispersion (distanoyenne et maximum des graines des
adventices) (Thomson et al., 2010) des planteoguprésenté moins de 85% de la dispersion
cumulée a 20 m.

Esp Hauteur Masse Mode dMoy (m) dMax (m)
AMARE 1,2 0,38 Epizoochory 0,66 123,01
AVEFA 1,6 18,5 Epizoochory 0,65 92,29
ECHCG 1,2 2,24 Epizoochory 0,58 102,62
GALAP 1,8 7,37 Epizoochory 0,77 106,05
GERDI 0,4 2,12 Epizoochory 0,21 67,88
SOLNI 0,75 0,8 Endozoochory 6,84 226,10
Moyenne 1,16 5,24 1,62 119,66
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2.1.6. Paramétrage des courbes

Afin d’explorer I'effet des parametres des courldes dispersion dans le modéle
DynWeed, il a été nécessaire de déterminer quellente de variation des parameétres
correspondaient au mieux eu processus de dispesatie. Pour y répondre, j'ai d’abord
exploré le comportement des courbes de disperdiate® sous-fonctions de DynWeed
dédiées a la dispersion, pour une large gamme siparameétres. Dans un premier temps,
jai calculé dans chaque cas (Figure 8A et 8B)istatice de dispersion moyenne attendue
(50% de la courbe de dispersion théorique cumubie)a distance de dispersion
« maximale » attendue (95% de la courbe de digpergiéorique cumulée). Dans un
deuxieme temps, compte tenu du fait que le modgl@Azed utilise une représentation
discréte de l'espace sous forme de pixel (raster«grille »), jai ensuite utilisé une
représentation discréte de chaque courbe de digpdrsfiltre de dispersion », Figure 8C)
pour analyser comment se dispersaient 100 gramgalement présentes dans le pixel
central d'une grille théorique. J'ai alors calcudéns cette approche discréte, la dispersion
moyenne, la dispersion maximale et le pourcentaggrdines restant dans le pixel central
pour chaque combinaison de parametres (Figure B®pourcentage de graines restant
dans le pixel central est un paramétre importaat,l& résolution du modele DynWeed
(400 nf) étant relativement grande, les situations dasguielles la quasi-totalité des
graines restent dans le pixel central correspondenes situations ou DynWeed ne

permettra pas de rendre compte de la dispersion.

A partir de I'analyse de ces cing descripteurs,d&fini une gamme réduite et un pas
de variation pour chacun des parametres des qumirbes de dispersion considérées, afin

d’effectuer 'analyse de sensibilité avec le mod&ymWeed.
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Figure 6. Dispersion dans le cas d’'une courbe Gawss de parametre = 12. (A) Courbe de
dispersion en dimension 1, espace continu et détation des distances moyenne et maximale de
dispersion ; (B) les différentes formes de la cewrh fonction du paramétwe (C) Application de
la courbe de dispersion & un espace tridimensiatisetet (par exemple ici résolution de 4)m
méme si en pratique, on utilise comme résolutiodadeourbe de dispersion la résolution de la
grille représentant le paysage) et (D) résultaladdispersion sur une grille 3 x 3 de résolution 20

m-.

2.1.7. Utilisation de parcellaires variés

Pour tenir compte des effets liés aux forme, tatlenvombre de parcelles, , chaque

scénario a été utilisé avec en 9 parcellaires ast@s. Dans un premier temps, 1000

échantillons de taille fixe (7224 x 6124 m, taitlerrespondant a la zone d’étude de Fénay

de I'INRA de Dijon) ont été sélectionnés aléatoiemtna partir de la carte du Département

Cote d'Or — Bourgogne (RPG 2012). Pour chaque é&tibande parcellaire sélectionné,

nous avons calculé le nombre de parcelles etlla tabyenne des parcelles (Figure 7A).

Nous avons ensuite sélectionné 9 parcellaire (Boabne de Fénay) qui représentent la

gamme de variation de la région (Figure 7).
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Figure 7. Taille moyenne des parcelles en fonctiton nombre de parcelle pour les 1000
échantillons de parcellaire. Les points rouges $est9 parcellaire sélectionnés pour étre utilise
dans les simulations. « nbF » est le nombre desfp@sadans chaque ensemble parcellaire.

2.1.8. Plan de simulations

Le plan de simulation est basé sur la variation aegbes (Tableau 2) et de leurs
parametres (40 combinaisons possibles), la vaniaties systemes de culture et leurs
proportions (7 combinaisons possibles) et la vamatparcellaire (9 combinaisons
possibles) (Figure 7). Chacun des trois type d’paton du sol (Conventionnelle,
biologique et prairie) a d’abord été affecté a $emble du paysage (paysage homogene,
niveau de référence). Puis, nous avons considéepalysages composés soit de prairie et

de cultures conventionnelles soit de prairie etwlaure biologique avec une proportion de
16



prairie de 3% (valeur objectif pour la mise en pldtnfrastructure agroécologique) ou de
50%. Pour une proportion donnée, le modele disriles types d’occupation du sol de
maniere aléatoire dans le paysage, et 10 répétienshacune des compositions ont été

effectuées (Figure 8).

Courbes
40 Par, i‘tr
combinassions : : arametres | |
I I N h
P1 P2 : pP3 P4
v 0S v
homogéne hétérogéne
7
combinassions 3%PM
100%Bio e
) io/ 3% PM
100% PM R
9 A io/ 50% PM
combinassions
2.520 sim
répetitions/sim 9 paysages

Figure 8. Plan de simulations du modele DynWeedc des variations du paysage et leurs
paramétres (40 combinassions), de I'occupationotietdeurs proportions (7 combinassions) et du
paysage (9 combinassions). Chaque combinaisonbimssiété répétée 10 fois, totalisant 25200
simulations. Conv : conventionnelle ; Bio : biolqge ; PM : prairie permanent.

2.1.9. Représentation de la dispersion

Afin d’analyser la sensibilité du modéle a la reyardtation de la dispersion, jai
développé des fonctions permettant de calculereieps nécessaire pour les graines
arrivent dans tout le paysage considéré. Pour tmlges les simulations ont été initialisées
avec des graines uniquement dans 16 pixels avecgntpaysage (Annexe Il), soit zone de
6.400 n7 (Figure 9-1). Aprés les simulations, I'évolutioa k& dispersion a été calculée par
le nombre de parcelles colonisées par les nouvgtiEses. Une parcelle a été considérée

colonisée quand est atteint un seuil de 0,1% dubneotal de graines produit dans tout le
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paysage au cours des 50 ans de simulation (Figur&®©enfin, le temps nécessaire pour
couvrir tout le paysage était basé sur le temps [emuel 95% des parcelles du paysage

ont été colonisées.

Figure 9. Exemple d'une simulation de 30 ans mahteadispersion des graines adventices. Le
nombre se réfere a I'année. L’'an 1 montre la qigadé semences(Annexe Il) appliquée dans une
zone de 6400 m? au milieu de la parcelle centralepaysage pour calculer I'évolution de la
dispersion des graines des adventices.

2.1.10. Analyses statistiques post-simulation

Selon le plan de simulation (Figure 8), on a peaasglles sorties du modéle (section
2.1.3) le nombre de graine (quantité de graines dmmerniére année de simulation), la
diversité des adventices et le temps pour couwtit ke paysage (Tableau 4). Toutes les
simulations, analyses et graphiques ont été efiestypar le logiciel R version 3.3.1 (R
Core Team, 2015) et le package « snowfall » (Kn20%5).

Les 4 variables ci-dessous ont été étudiées palygesmen Composante Principale
(ACP). A l'aide d'un test de corrélation de Pearsmartaines variables trop corrélées aux
autres ont été retirées (coefficient de corrélattorD,75). Afin de tenir compte des
différences d’ordre de grandeur entre variables vhriables ont été centrées et réduites.
Les graphiques des ACPs ont été créés par le packggbiplot » (Vu, 2011).
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Tableau 4. Description des variables

Variable Abréviation Unité
Quantité de graines dans tout le paysage TDAF esain*
Quantlt(aT de graines dans la principale TDMLU graines/m*
occupation du sol
Diversité des plantes adventices WD indice de Strafd-?]
Temps pour couvrir tout le paysage dAl Années [1*50

* La quantité de graines est la somme des grairauit par les 4 espéces adventices
** 50 années est le temps maximale de simulation

Pour analyser la réponse des sorties du modéle BgdVeux différents courbes de
dispersion, une Analyse de Variance a été effed@ygeva de type « lll », package « car »
(Fox et Weisberg, 2011)). Pour avoir le niveaufdtede chaque variable explicative sur la
variable réponse, jai calculé 'Oméga caré’)(que mesure de maniére quantitative

l'intensité (« taille d’effet ») d'un phénoméneell€y et Preacher, 2012).

2.2.Modéle FlorSys
2.2.1. Le modele

Le modele FlorSys (Nathalie Colbach et al., 20Qaydarin, Durr, et Colbach,
2012 ; Munier-Jolain et al., 2014 ; Munier-JolaBuyyot, et Colbach, 2013) répond a une
approche mécaniste, multispécifique, pluriannuelfin de décrire les composants de
systemes de culture influant les adventices. Leéérsehde FlorSys est un cycle de vie
générique valable pour toutes les especes adverdimauelles (Figure 10). Ce cycle est
constitué d'une succession de stades choisis pats interactions avec les composantes
du systeme de culture. Au début, les semences pomatites proches de la surface
peuvent germer (avec la pluie ou le travail du snl) mourir. Certaines semences ne
peuvent pas germer, soit parce qu'elles ont ét®uas trop profondément par le travail du
sol, soit parce qu'elles sont encore dormantes.s@@&nces vont donc alimenter le stock

de semences du prochain cycle (Colbach et al3)201

Apres la levée, la parcelle est décrite en 3 dsimers (voxels) avec la composition
en plantes cultivées et adventices, chaque plétatet représentée par un cylindre, de
hauteur et de diametre variable, avec une distobwtes feuilles a I'intérieur des cylindres.
Dans cette représentation, le modele prédit enughaqint 3D du couvert la quantité de
lumiére absorbée par chaque plante et transformésoenasse nouvellement accumulée

(résultant en un agrandissement des cylindresjlat& des différents stades des plantes est
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déterminée par un module phénologique. Lorsqudalate arrive a maturité, sa biomasse
détermine le nombre de semences nouvellement pesdgui vont alimenter le stock

semencier (Colbach et al., 2013).

Plantules
levées

BRI

t. ...... >

Production e |

t H de biomasse
....... »
. . ‘ 100 150 200 250 300 350 400 450
o®o o |Non-dormant|Dormant : ] ;
Surface @=—=| Production de Micro-climat
@2 semences lumineux

Stock
& semencier

Profond

Semences
germées

o

v

Figure 10. Cycle de vie des adventices simulé @anddéle FlorSys. Succession de stades de vie
(« Plantules » - « levées ») liés par des foncti®=) dépendant du systéme de culture et des
conditions pédo-climatiques, avec des processusodtalité «--- ) (Colbach et al., 2013).

2.2.2. Input

Les variables d'entrée de FlorSys sont (i) le systale culture et toutes les
techniques culturales pendant toute la période Iéemucomprenant la séquence des
cultures, la couverture des cultures, la date deesoles opérations (comme le semis et la
récolte) et leurs caractéristiques (comme la dém@tsemis, la profondeur, la structure et
la variété des cultures pour une opération de 3erfiiy le pédoclimat avec la texture et la
profondeur du sol, la localisation (latitude) et demat journalier (le temps hors-sol
mesurée pour chaque jour simulée par des statiéméonologiques standards) et (iii) la
communauté adventice (densité) qui est présents apremier jour de la simulation
(Colbach et al., 2013).
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2.2.3. Output

Les sorties du modeéle FlorSys sont un ensembledidateurs décrivant les
positives et négatifs services dans I'agroécosystéMéziere, Petit, et al., 2015). Dans les
services positives des adventices, il y a la coation pour la diversité (tant en richesse
des espéces comme en équitable des especes gamel'de Pielou), le nombre de graines
des espéces adventices pour calculé la dispoéihilialimentation pour les oiseaux
(Marshall et al., 2003 ; Wilson et al., 1999), tgaines riches en lipides sur la surface du
sol pour nourrir les insectes tels que les carabéss fleurs au printemps pour nourrir les
abeilles domestiques (Ricou et al., 2014 ; Wratteal., 2012). Dans les services négatifs,
il'y a la perte de rendement des cultures, la pohuet les problemes de la machine de
récolte par les adventices et l'infestation de ghaar la biomasse des adventices.

2.2.4. Plan de simulation

Apres avoir les résultats du modele DynWeed, nowms ajouté la courbe de
dispersion 2Dt dans FlorSys pour, conjointement daeourbe Weibull, évaluer 'effet de
la dispersion dans la dynamique des adventicesr Buoaluer l'effet du mode de
dispersion, nous avons choisi de confronter legeasples plus contrastées en termes de
mode de dispersion a savoir les especes Baroclegrigules espéces Zoochoriques. Le
plan de simulation inclut la combinaison de cesdias dans deux sites d'étude (Aquitaine,
France et Catalogne, Espagne) pour considéreet’d la région (sol et climat) et des
systemes de culture. Chaque combinaison donnera li® simulations (10 répétitions) de
28 années de successions culturales. Pour dessaisotemps, il n’a pas été possible de
faire ces simulations avant la rédaction du rappa$ simulations et leurs analyses sont
prévues d’ici la fin du stage ce qui devraient neengettre de rendre compte a l'oral des

premieres résultats concernant le modele FlorSys.

3. Résultats

3.1.Lien entre traits associés a la dispersion et distaes de dispersion

Sur la base des données de dispersion moyennexeghata calculée par (Thomson
et al., 2010) et le mode de dispersion indiqué dzase Flor (Julve, 2015), nous avons
trouvé une relation entre le mode de dispersida dispersion moyenne et maximale pour

16 espéces adventices (Figure 11). La dispersiofenme (dm) comme la maximale (dM)
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varient en fonction du mode de dispersion. Le meddozoochorie a la distance de
dispersion la plus longue (dm = 6,84 ; dM = 226ld)1ode barochorie la distance la plus
courte (dm = 0,34 IC95% [0,26-0,42] ; dM = 1,281F1,46]) et le mode epizoochorie la
plus grande différence entre la dispersion moyeziria dispersion maximale (dm = 0,65
[0,56-0,7] ; dM = 102,62 [92,9-112,34]).
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Figure 11. Relation entre les différents modes @dpedsion et la dispersion (log) moyenne et
maximal pour les 16 espéces adventices. Les nuneér¢smut du graphique indiquent le nombre
d’espéce de chaque catégorie.

On a également constaté des différences danssisifatation du mode de dispersion
des espéces d'adventices, selon la littérature.da@sé sur d'autres classifications, nous
comparons la dispersion moyenne des données aveade de dispersion en fonction de
l'origine de la classification (Figure 12). Lestdratures comparées sont la Base Flor
(Julve, 2015), Issanchou (Issanchou, 2013), D3ntgd et al., 2013) et Fried (Fried,
Kazakou, et Gaba, 2012).

La classification Base Flor est celle avec le glagypes de dispersion et la seule a
apporter le mode myrmechorie (dispersion pour ¢esnhis). La classification D3 est la
seule a citer le mode de dispersion hemerochouieest une catégorie générique utilisée
pour tous les types de dispersion des grainesegaadtivités humaines. Cela comprend la
dispersion par les individus humains (anthropo@)cet par les activités de médiation de
I'nomme, par exemple par les véhicules, les graioaesaminées, I'agriculture (Hintze et
al., 2013). Une caractéristique intéressante trewsi& toutes les évaluations est que la
dispersion zoochorie (englobant la dispersion eqgbhorie et endozoochorie) est le mode

de dispersion avec la plus longue distance et ldenbarochorie la plus courte distance.
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Figure 12. Dispersion moyenne des 16 especes ackemar le mode de dispersion classifié par
Base Flor (Julve, 2015), Issanchou (Issancholi3R@®M3 (Hintze et al., 2013) et Fried (Fried,
Kazakou, et Gaba, 2012). Les numéros en haut ginigpae sont la taille des données pour chaque

boite.

3.2. Définition de la gamme de variation des parametredes courbes

L’analyse de sensibilité basée sur I'observationaddistribution des courbes de

dispersion en continu (Figure 6B) et en discregyfe 6D ; Figure 13) a permis de

déterminer la gamme de variation des paramétrehague courbe, ou quatre valeurs ont

éte sélectionnées pour chaque parametre (Tableau 5)
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Figure 13. Variation des parameteestpu de la courbe Weibull apres le filtre de dispergponr (B
et C) la distance moyenne et (D et E) la proportdengraines dans le pixel de 400 m2 pour le
modéle DynWeed.

La Figure 13A montre, a titre d’exemple pour lade Weibull, la variation de la
distance moyenne dépendant des parametetg: et les Figure 13B-C et Figure 13D-E
montrent la projection de chaque paramétre podistance moyenne et la proportion de
graines dans le pixel, respectivement. De plugeut voir que pour les deux parametres,
il y a une gamme de variation qui varie plus qu'ante, par exemple dans la variation du

paramétre: de la courbe Weibull, la gamme de [1,2 — 1,6]ev@tus que la gamme de [1,6
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— 2] (Figure 13C-E). Nous avons donc sélectionnéggdanme avec une plus grande

variation.

Tableau 5. Gamme de variation des paramétres dpiehaourbe de dispersion utilisée pour les
simulations.

Weibull 2Dt Gaussienne Exponentiel
Parametres € u a B o A
P1 4 1,2 55 1,2 10 10
P, 8 14 6,5 1,3 15 15
P3 12 15 8 1.4 20 20
P4 15 1,7 9 15 25 25

Simultanément a la variation des parametres, @it adrier la résolution du modele
DynWeed de 10 jusqu'a 30 metres carrés pour téstuence de la résolution sur la
dispersion moyenne et maximale. Les résultats Algoa ont montré que les parametres
des courbes jouent beaucoup pludbyenne= 78%) sur la dispersion que la résolution
(wzmoyenne= 2%) du modele DynWeed (Tableau 6). Ainsi, naissbns la résolution du

modeéle DynWeed en 20 métres carrés (460 comme en standard.

Tableau 6. Analyse de variance de la dispersionemoy pour chaque courbe de dispersion. Les
parametres A et B sont et 4 pour Weibull eta et f pour 2Dt. Le parameétre A est pour
Gaussienne étpour Exponentiel. * P < 0,001

Weibull 2Dt Gaussienne Exponentiel
DF F F F F
Parametre A 1 3241,8 * 3378,9 * 349201 * 7234,8 *
Parametre B 1 5007,5 * 3458,2 * - -
Résolution 1 228,5 * 663,6 * 18,0 * 95,9 *

3.3. Post-simulation

Apres les 25200 simulations, on a utilisé la guarde graines dans tout le paysage
(TDAF) et dans la principale occupation du sol (TDW), la diversité d’especes
adventices (WD) et le temps pour couvrir tous kegspges (dAl) (Tableau 4).
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3.3.1. Nombre de graines

Pour I'évaluation du nombre de grain
on a utilisé le nombre de graines total
(TDAF) dans tout le paysage (Boite 1
L'évolution du nombre de graines dans les
années de simulations est montrée dans
Figure 14. En général, I'occupation du s
biologique avait plus de graines (TDAF
1122238,3 [1113680-1130797]) qy
I'occupation (TDAF 4
694428,2 [689143,8-699712,6]) qui en av
plus que
61398,4 [60212,4-62584,4]). On peut au

noter que jusgu'a a la dixieme année

conventionnelle

'occupation prairie (TDAF 1

simulation, la quantité de graines est presqu
méme pour toutes les occupations du sol.
plus, la quantité de graines tend a se stabil
a des moments différents en fonction d
occupations du sol, mais pas en fonction

type de courbe.

Boite 1. Relation entre le nombre de

graines dans tout le paysage et dans la

principale occupation du sol

Dans la sortie du modele DynWeed or
pris le nombre de graines (NS dans
figure suivant) dans deux situations, dg
tout la paysage et dans la principd
occupation du sol (soit conventionnell
biologique ou prairie). On peut voir dar
la figure suivant qu’il y a une fort
corrélation entre ces deux sorties (P
0,001) aussi que dans les occupations
sol (groupés par couleurs selon Figl
17).

N—r

3 { 7
o <
8=
25 [ 7
< - |
£o
%
2 8l
- <+
.8
n ]
Z &

R2= 0.89
o
0 200 400 600 800 1000

a
la
NS
le
e,
S

0%

du

NS in the landscape

26



Weibull Pdt

— — o — — — —

1e+06
\

1¢+06
~

6e+05
~
A
\

Number of seed (n/m?)
6e+05
\
N

0 2et05
-
0 2et05
-

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Gaussian Exponential

1 ---- Conv
- Org
PM 7
---- Median /

le+06
~
1e+06

6ef05
AN

Number of seed (n/m?)
6e+05
N
N

0 2e+05
-

0 2e+05
-

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time (years) Time (years)

Figure 14. Evolution du nombre de graines dans l®yaysage (somme des 4 différentes types
d’espéces adventices). Une explication détailléealaul de cette évolution peut étre vu dans la
section 2.1.9. Pour chaque type de courbe de dispeta ligne en pointillé marron est la médiane
pour I'occupation du sol conventionnelle (Conv)rtv®ncé pour I'occupation biologique (Org) ;
vert clair pour I'occupation prairie (PM) et noioyr la médiane de toutes les occupations du sol
(Median). Les lignes grises montrent la variatienchaque simulation avec le somme des graines
de toutes les occupations du sol, 10080 pour Weigtul2Dt et 2520 pour Gaussienne et
Exponentiel.

3.3.2. Diversité des plantes adventices

La diversité des plantes adventices est un inditmul® pour I'ensemble du paysage,
chaque année simulé. L’évolution de cette diversitéles 50 années de simulation est
montrée dans la Figure 15. Comme précédemmentppéarait un effet plus fort de
I'occupation du sol que des courbes de disperddenmaniere visuelle, on observe qu'il
n'y a pas de difféerence entre la diversité pourfédiéntes courbes, elles suivent
pratiguement le méme patron. Par contre, quancgarde les différentes occupations du
sol, on peut voir une forte difference entre lesupations biologiques et I'occupation

prairie. L’occupation prairie conduit a une divégsgqui augmente rapidement et puis se
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stabilise au cours des cinq premiéres années @lersl'autres occupations ont tendance a
se stabiliser aprés 25 ans, avec un indice de giigeplus faible que pour l'occupation

prairie.
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Figure 15. Evolution de la diversité (indice de ®i@n) des plantes adventices dans tout le
paysage. Pour chaque type de courbe de dispelsiligne en pointillé marron est la médiane pour
I'occupation du sol conventionnelle (Conv); verhéé pour I'occupation biologique (Org) ; vert
clair pour I'occupation prairie (PM) et noir pouat imédiane de toutes les occupations du sol
(Median). Les lignes grises montrent la variatio; chaque type de simulation, 10080 pour
Weibull et 2Dt et 2520 pour Gaussienne et Expopénti

3.3.3. Temps pour couvrir tout le paysage

Le temps pour couvrir tout le paysage (dAl) a é@éuté basé sur I'évolution de la
dispersion dans le paysage, quand 95% du paysdgeoesert par les adventices.
L’évolution de cette dispersion est montrée dansFigure 16, par I'évolution du
pourcentage de parcelles colonisées. De maniéngellds il N’y a pas une grande

différence entre les courbes de dispersion, mais adébut des simulations, on peut voir
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gue la 2Dt est la courbe qui engendre la premediffusion aux autres parcelles, suivie

par les courbes Exponentielle, Weibull, et finalatrla Gaussienne (Figure 16A).
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Figure 16. L'évolution des parcelles coloniséesrpl@s graines adventices par les différents
courbes de dispersion. Pour chaque type de cowbeispersion, les lignes grises montrent la
variation de chaque type de simulation, 10080 pbeibull et 2Dt et 2520 pour Gaussienne et
Exponentiel. La ligne en pointillé est la médiaretautes les simulations.

3.4. Analyse multivariée des variables des sorties

Pour avoir une idée de la distribution des donméetes interactions possibles entre
les variables, j'ai réalisé une Analyse en ComptesBnincipale (ACP) (Figure 17).

Lorsqu’on regroupe les simulations en fonction déi&rentes occupations du sol
(Figure 17B), on peut voir une association posigmére I'occupation du sol biologique et
la quantité de graines ; et entre I'occupation alupsairie et le temps pour couvrir tout le
paysage. Dans le regroupement par les differemtgmpions d’occupation du sol (Figure

17A), on peut voir une association positive enB®&5Conv/Bio et 50% PM et la diversité
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des plantes. Les situations 97% Conv/Org et 3% PM08% Conv/Org ne sont pas

distinguées entre elles

e | | |--4 TDAF
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Figure 17. Analyse en composante principale (AGPldlensité de graines (nombre par m?) dans
tout le paysage (TDAF) et dans la principale octiopadu sol (TDMLU), de la diversité d’espéces
adventices (WD) et du temps pour couvrir tout lgspge (dA1). Les données sont regroupées par
(B) l'occupation principale du sol (marron pouct@mventionnelle, vert foncé pour le biologique et
vert clair pour la prairie) et (A) la proportiontemles occupations du sol (Rouge pour la proportio
de 50%, verte pour 97% et bleu pour 100%). Les lotxgeprésentent la variance de chaque
ensemble de données associées a son axe.

Les deux premieres dimensions expliquent 88,4% adeakiation totale. Sur le
premier axe, la quantité de graines dans tout ysgge et le temps pour couvrir tout le
paysage ont été les deux variables les plus agsocet sur le deuxieme axe, la diversité
des adventices et la quantité de graines dansufaton principale du sol (Tableau 7).
Quand on regarde la premiere dimension de 'ACPpeut voir que la quantité de graines
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(a la fois dans tout le paysage comme dans laipelecoccupation du sol) est, selon les
axes, inversement associé au temps pour couvrir llopaysage. Dans la deuxieme
dimension, la diversité des plantes est assoclaajaantité des graines dans la principale
occupation du sol (Tableau 7 ; Figure 17).

Tableau 7. Relation entre les variables de sonienddéle et les deux premiéres dimensions de
'analyse en composantes principale (ACP). WD adliVersité d’especes adventices ; TDAF et
TFMLU sont la quantité de graine dans tout le pggset dans le principale occupation du sol,

respectivement ; dAl est le temps pour couvrir leygaysage. Les valeurs en rouge sont les deux
variables les plus associées avec 'axe.

PC1 (67,7%) PC2 (20,7%)
WD 0,37 0,84
TDAF -0,60 0,12
TDMLU -0,50 0,53
dA1l 0,51 0,05

L'effet lie aux différentes de courbes de dispersigtilisées apparait comme
secondaire, et est difficile a anayler sur cettePAflobale. Pour cela, on a dissocié 'ACP
précédente (Figure 17) par I'occupation du sobgirbportion de I'occupation du sol. Les

deux exemples présentés dans la Figure 18 permdaarprésenter la variabilité liée aux
courbes de dispersion.

Dans les deux cas, les deux premieres axes ontrbmesenté la variation des
données, dans un total de 81,1% pour le converdimnet 85,4% pour le biologique a
50% Bio/50% PM. Dans les deux cas, on peut voiragseciation negative, selon les axes,
entre la diversité des adventices et le temps pouvrir tout le paysage. Le nombre de
graines dans tout le paysage a été negativementi@saix diversité des adventices et le
temps pour couvrir tout le paysage pour le scérid® Conv, mais dans le scenario 50%

Bio/50% PM, a été positivement associé au temps g@muvrir tout le paysage (Tableau 8 ;
Figure 18).
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Figure 18. Analyse en composante principale (AGPladquantité de graines (par m?) dans tout le
paysage (TDAF), de la diversité d’especes advent{géD) et du temps pour couvrir tout le
paysage (dAl). Les données sont regroupées pardiféérentes courbes de distribution
Exponentiel, 2Dt, Gaussienne et Weibull.

Puis, on va analyser la distribuition des sortieaigées par les courbes de dispersion
(difféerents couleurs). La courbe 2Dt a montré ulane association avec nombre de
graines dans tout le paysage et un peu associéladeersité des adventives dans les
deux cas. La courbe Gaussienne a montré une asso@sec le temps pour couvrir tout
le paysage dans les deux cas et aussi avec le eaiebrgraines dans le scenario 100%
Conv. La courbe Weibull a montré une associatioecae temps pour couvrir tout le
paysage et la diversité des adventices, aussiagueurbe Exponentielle pour le scenario
50% Bio/50% PM (Figure 18).

Tableau 8. Relation entre les variables de sodienddéle et les deux premiéres dimensions de
I'analyse en composantes principale (ACP) pour desnarios 100% conventionnelle et 50%

biologique/50% prairie. WD est la diversité d'espgadventices ; TDAF est la quantité de graine
dans tout le paysage ; dAl est le temps pour cotmut le paysage. Nombres rouges sont les
variables plus associé avec l'axe.

Conv 100% Org 50%
PC1 (45,7%) PC2 (35,4%) PC1 (64,8%) PC2 (20,6%)
WD 0,48 -0,71 0,59 -0,49
TDAF -0,73 0,00 -0,54 -0,83
dAl 0,48 0,71 -0,60 0,27
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3.5. Analyse de variance des variables de sortie

Pour voir I'effet des caractéristiques du paysagee(d’occupation du sol et leurs
proportions), des courbes de dispersion et destglpgraysages sur les données de sortir
du modéle, on a fait une Analyse de variance (Bab®). Selon I'Anova, la quantité de
graines dans l'occupation du sol majoritaire, leedsité des adventices et le temps pour
couvrir tout le paysage sont affectées par lescténatiques du paysage, des courbes de
dispersion et des types de paysage (P < 0,0Gl)guantité de graines dans tout le
paysage n’est pas affectée par les courbes stdes tle paysage (P > 0,05). Cependant les
caractéristiques du paysage jouent beaucoup i Goyenne= 57,1% ;®%prop moyenne=
19,8%) sur les données de sortie que les courbdssplersion (bzmoyenne: 0,0006%) et le

type du paysagenmoyenne= 0,002%).

Tableau 9. Analyse de variance de la sortie du teddgnWeed (TDAF : quantité de graines (par
m2) dans tout le paysage ; TDMLU quantité de giaitens la principale occupation du sol ; WD :
la diversité d’espéces adventices ; dAl : temps pouvrir tout le paysage) sur les différentes
courbes, occupations du sol (OS), proportions dipaton du sol (Prop. OS), type de paysage et
leurs interactions. * P < 0,001

TDAF TDMLU WD dAl
DF F F F F
Courbes 3 1,2 427,4 * 555,5* 841,5*
oS 2 32544,4 * 95031,8 * 2111 * 3580,6 *
Prop. OS 2 112935 +* 142,9 * 460,3 * 803,8 *
Paysage 8 0,7 72,0 * 139,2 * 1145 *
Courbes x OS 6 108,0 * 384,4* 29,3 * 23,0*
Courbes x Prop. OS 6 425* 200,6 * 399,6 * 908,7 *
Courbes x Paysage 24 2,6* 18,8 * 0,3 11,7 *
OS x Paysage 16 7,2* 28,1* 6,5* 24,2 *
Prop. OS x Paysage 16 3,5* 34,9 * 133,7 * 94,5 *

Afin de mieux comprendre l'influence de différentesirbes de dispersion dans le
modéle DynWeed, les résultats suivants montremiolabre de graines, la diversité des
adventices et le temps pour couvrir tout le paysagéonction de la courbe de dispersion,

occupation du sol et proportion d’occupation.

Lorsque nous analysons la quantité de graines ldagsrniere année de simulation
(50), on peut voir qu'il y a une plus grande infloe de I'occupation du sol que le type de

courbe de dispersion pour toutes les proportionsalipation du sol (Figure 19). Mais si
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on analyse seulement l'influence du type de cowbegeut voir aussi une petite variation
entre les différents types de courbe.

La variation de la quantité de graines dépend da tyoccupation du sol mais pas de
sa proportion. C’est-a-dire, pour les occupatioasl@i0% Conv ou Bio, la courbe 2Dt a
présenté plus de graines (TDAFconv = 739697,5 [738810424] ; TDAForg = 1196748
[1195590-1197905]), suivie par les courbes Gaussie(TDAFcConv = 727529,3
[725386,1-729672,6] ; TDAForg = 1175770 [117225Z79288]) et Exponentiel
(TDAFconv = 716132,9 [713685,3-718580,4] ; TDAFerd158011 [1153920-1162103]),
Weibull étant la courbe avec le moins de graine®ARconv = 706824,3 [705715,7-
707932,8] ; TDAForg = 1141565 [1139735-1143395]puiP 100% PM, le patron de
variation a changé : la courbe Exponentielle agr&splus de graines (TDAFpm = 62,47
[58,9-60]), suivie de la courbe 2Dt (TDAFpm = 52514,6-53,8]) et weibull (TDAFpm =
52,24 [50-54,4]), la Gaussienne étant la courlex amoins de graines (TDAFpm = 34,5
[32,5=36,5]) (Figure 19A). Ce patron pour les oatigns du sol conventionnelles,

biologiques et prairie étaient les mémes pour tepgations de 97 et 50% (Figure 19B).
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Figure 19. Somme du nombre de graines pour lep&ces aprés les 50 ans de simulations pour les
différentes occupations du sol et ses proporti@maque boite est le résultat de 1440 simulations
pour les courbes Weibull et 2Dt et 360 simulatiggmur les simulations pour les courbes
Gaussienne et Exponentiel. Les couleurs montreatclipation du sol ou marron est
conventionnelle ; vert foncé biologique et verirciaairie.
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Dans les résultats de la diversité des plantes (#¢D&ntices pour la derniére année
de simulation, la proportion de 100% d’occupationsdlia montré une variation liée aux
différentes courbes seulement dans I'occupatioveationnelle (Figure 20A). Pour cela,
la courbe 2Dt a montré plus de diversité (WD = 0,60571-0,673]), suivie par les
courbes Exponentielle (WD = 0,659 [0,656-0,661]) etibdk (WD = 0,656 [0,654-
0,657]), la Gaussienne etant la courbe avec la mgsebdiversité (WD = 0,645 [0,643-
0,647]). Les occupations biologique (Widyenne= 0,597) et prairie (Whhoyenne= 0,691)
n'ont pas montré des différences entre les courbes.

Quand on regarde les proportions de 97%, les deukipales occupations du sol
maintiennent le patron. Par contre, pour la propoerte 50%, la diversité des plantes
adventices (WDconyenne= 0,72 ; WDOrgoyenne= 0,767) a une augmentation par rapport
les proportions de 100 et 97%. De plus, contraireragrtautres proportions, la diversité
de I'occupation biologique est supérieure a I'occupatmventionnelle (Figure 20B).
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Figure 20. Diversité des espéces adventices apse50d ans de simulations pour les différentes
occupations du sol et ses proportions. Chaque lesitde résultat de 1440 simulations pour les
courbes Weibull et 2Dt et 360 simulations pour ¢emirbes Gaussienne et Exponentiel. Les
couleurs montrent I'occupation du sol ou marroncesiventionnelle ; vert foncé biologique et vert
clair prairie.

Le temps pour couvrir tout le paysage (dAl) poupraportion de 100% d’'un type
d’'occupation du sol a une moyenne de 14,4 ans [1¥438] pour |'occupation
conventionnelle, 13,93 ans [13,91-13,95] pour lddgigue et 47,95 ans [47,76-48,14]
pour la prairie (Figure 21). Contrairement a d'autéssiltats, on peut voir que les courbes
de dispersion ont un comportement différent pouaqcle occupation du sol et une
variation plus grande dans I'occupation prairien(mil7 ; max = 50 ans) par rapport aux
occupations conventionnelle (min = 14 ; max = 17 ab®iologique (min = 13 ; max = 16
ans). La 97% Conv/Bio et 3% PM n’a pas changé dedaortion de 100%. Cependant,
pour la proportion de 50% Conv/Bio et 50% PM, ontpeir plus de variation dans la
courbe et entre les courbes. La Gaussienne esutbecqui prendre plus de temps pour
couvrir tout le paysage (dAlconv = 49 [48,67-49,38P1lorg = 47 [46,42-47,58]), les
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courbes Exponentielle (dAlconv = 46 [44,67-47,3d8Rlorg = 41 [39,67-42,33]), 2Dt
(dAlconv = 46 [45,33-46,67] ; dAlorg = 43 [42,4288) et Weibull (dAlconv = 46
[45,21-46,8] ; dAlorg = 42 [41,13-42,87]), ont aipees les mémes resultats.
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Figure 21. Temps pour attendre tout le paysage psudifférentes occupations du sol et ses
proportions. Chaque boite est le résultat de 14#Qlations pour les courbes Weibull et 2Dt et
360 simulations pour les courbes Gaussienne etrigxpi@l. Les couleurs montrent I'occupation
du sol ou marron est conventionnelle ; vert foricéolgique et vert clair prairie.

L’effet parcellaire (lié aux 9 parcellaires difféte utilisés pour les simulations) est
significative (P < 0,05) pour toutes les sortiendodele, excepté pout la quantité de graines
dans tout le paysage. Selon I'’Anova, cet effeplst fort sur la diversité des adventices (F
=70,3; P <0,001) et le temps pour couvrir teupdysage (F = 18,8 ; P < 0,001) comparé
a la quantité de graines dans la principale ocoupalu sol (F = 2,5 ; P < 0,05). De plus, il

y a plus de variation de sorties entre les paiicelians la proportion de 50% d’occupation
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du sol, donc la Figure 22 montre la variation deediité des adventices (plus d’effets)
dans la proportion de 50% d’occupation du sol (pkeisariation).

On peut voir une certaine relation positive enerendmbre de parcelle du ensemble
parcellaire et la diversité des adventices pourdesupations conventionnelle 2(4@ =
14,4% ; P < 0,001) et biologiquezga = 8,5% ; P < 0,001) a une proposition de 50% du
sol. Cependant, il n’y a pas de relation pour Ugpation prairie (I%dj =0,07% ; P <0,001)

a une occupation de 100% du sol.

50% of Conv/Org land use and 50% of Grassland
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Figure 22. Variation des 9 parcellaire contrastgruar les occupations du sol conventionnelle
(marron) et biologique (vert). Chaque boite estrdsultat de 1200 simulations. Par chaque
occupation du sol, les 9 parcellaire varient ercfion du nombre de parcelle (augmentation du
nombre de parcelles de gauche a droite).

4. Discussion

4.1.Variables biologiques sur la dispersion

D’aprés la littérature, il est apparu que la distarde dispersion des plantes
adventices était plus liee au mode de dispersidaugucaractéristiques phénotypiques
(poids de la graine et hauteur de la plante). ledations entre la dispersion et les
caractéristiques fonctionnelles ont été décrites gdusieurs articles (Albert et al., 2015 ;
Bullock et al., 2012 ; Stevens et al., 2012), tootmme la relation entre la distance de

dispersion et mode de dispersion (Vittoz et Englén7).

Le mode de dispersion est généralement classé ratido des caractéristiques
morphologiques des graines et des plantes (e.groB&oCarlson, 2014; Stevens et al.,

2013, 2014), ce qui suggere un seul vecteur deedigm (par exemple des animaux ou le
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vent) (Tamme et al., 2013). Cependant, une mémecespeut utiliser de multiples
vecteurs (e.g. Lopez-Darias & Nogales, 2016), etilldurs, le modes de dispersion
indiquée pour une espéce donnée est variables $elotassification considérée. Ceci
complique la mise en évidence d’une relation eletr@ode de dispersion et la distance de
dispersion. Dans certains cas, lorsque plusiewtues de dispersion sont renseignés pour
une espéce, on peut s'attendre a une augmentaiandistance maximale des graines par
dispersions successives (ex : anémochorie suivieedzoochorie) (Auffret et Cousins,
2013a). Dans d’autres cas, de multiples modes sfeediion peuvent avoir I'effet inverse,
par exemple, une espéce de dispersion zoochérigns dn milieu ou son vecteur est
éteinte, a probablement un mode de dispersion teféede type barochorique, ce qui
diminue considérablement la distance de disper§lanla base de ces caractéristiques, la
classification D3 (Hintze et al., 2013) est uneig&n approfondi de la littérature qui
réunit une base de données pour les différentexcesyégétales. Le résultat de cette base
pour les 16 espéeces adventices utilisées danseailtest présenté dans I’Annexe 1V, ce
qui permettra I'utilisation de cette classificatidans le modéle FlorSys, qui utilise le mode
de dispersion pour calculer la distance de disperdde plus, il est important de noter que
cette classification était la seule a mentionnendele de dispersion anthropique, montrant
que ce mode de dispersion est généralement igibnéenson et al. 2010).

4.2. Ajustement pré-simulation

Différents courbes de distribution ont été utilipésir représenter la variabilité de la
dispersion. La dispersion est décrite comme la itleres juvéniles en fonction de la
distance aux parents. Dans cette distribution,ddéte consiste en deux éléments : le taux
de production des graines et la distribution (KBrgai décrit la distance de dispersion des
graines de leurs parents (Clark et al., 1999).c€orant la distribution, sa forme varie en
fonction de I'’échelle, par exemple, la courbe Geusse a une forme qui décrit plus tot
I'influence de la proximité, a une échelle fine ifvBlark et al., 1999 pour plus de détails).
La courbe Exponentielle présente une augmentatda densité de la queue de la courbe,
ce qui donne plus dimportance aux graines qui ptu loin (Clark et al., 1999). De la
méme facon, la courbe Weibull a une distributiomsgeptokurtique (queue plus lourde)
avec le pic élevé a zéro, tandis que la distrilutZDt montre une forme moins
leptokurtique et est concave prés de l'origine sfaditz et al., 2004). La distribution 2Dt

est intéressante parce gu’elle tend vers une Gaussiquand devient grand et vers une
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Cauchy quandx tend vers zéro. Elle a été identifite comme pdanetle meilleur
ajustement pour la dispersion des graines de pitssabres (Clark et al., 1999).

Concernant la variation du modéle, I'effet de Isotétion spatiale a été exploré pour
vérifier un potentiel impact sur la forme de latdimition des graines effectivement
dispersées par le modeéle, pour une courbe donrgégisque potentiel serait lié a la
discrétisation de l'espace, notamment pour deslu#sns grossiéeres. En effet, les
évenements de dispersion sur des distances infési€ula taille du pixel ne peuvent pas
étre représentés dans le modele (autrement digréises restent dans le pixel ou elle ont
été produite. Couramment, des résolutions finesl(d@e7 metres) sont utilisées pour les
évaluations de dispersion (Aben et al., 2016 ;hdla Colbach et al.,, 2014 ; Nathan,
Safriel, et Noy-meir, 2001) alors que des résohdiplus grossiéres sont utilisées pour
prendre en compte des dispersion longues (Buktbek., 2012). La résolution utilisée doit
donc théoriquement dépendre du mode de dispersiinagée (McConkey et al., 2012),
mais elle dépend aussi, pour des raisons de tempsntulation et d'utilisation de la
mémoire, de la taille du domaine spatial en intéwacavec le matériel informatique
utilisé. Dans le cas du modele DynWeed et poural@abilité des courbes de dispersion
considérées dans cette étude, I'analyse de varemnoentré que la résolution avait en fait

peu d’effet sur la dispersion résultante.

4.3. Résultats post-simulation
4.3.1. Effet de la courbe de dispersion

Les résultats des simulations ont montré que leapations du sol dans le paysage
et leurs proportions jouaient plus sur la dynamiges adventices que la nature de la
courbe de dispersion des graines.

Il est connu que la dispersion naturelle des ptapt difficile a étudier et prévoir
(Auffret, Berg, et Cousins, 2014), de méme querlgegtion de sa distribution dans le
temps et I'espace (Elith et Leathwick, 2009). Pawtant, la dispersion des graines est un

processus qui fagconne les populations et les corautas locales (Levin et al., 2003).

Méme si les autres variables ont montré plus d'sffe la dynamique des adventices,
il'y a néanmoins un effet du type de courbe deedpn sur cette dynamique. En
particulier, il y un effet d’interaction entre lesurbe de dispersion et I'occupation du sol
sur la quantité de graines a la fin de la simutagbla diversité des adventices. Alors que

les courbes 2Dt et Gaussienne conduisent a ddqtes abondances dans les occupations
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conventionnelle et biologique, ce patron s’'inveds@és I'occupation prairie ou la courbe
Exponentielle conduit des abondances plus forteslgusaussienne. L'occupation 100%
conventionnelle a été la seule a faire ressorsirdiéférences de diversité des adventices

entre les courbes de dispersion.

La variation de la forme des courbes sur les sodiemodeéle, qui contrairement aux
comparaisons faite en pré-simulation, considerpaysage a plus grande échelle et sur du
long terme. Au maximum, la différence maximale dspdrsion entre les différentes
combinaisons de paramétres est de 200 metres,-actlist que dans une échelle
parcellaire avec une taille beaucoup plus graneie aifférence ne sera pas perceptible.
La prise en compte de la dispersion humaine est ttés importante pour vérifier I'effet
de la dispersion dans les échelles parcellairede®ulistances moyennes de dispersions
potentielles ont été mesurées environ de 13 km petiaines espéces (Auffret et Cousins,
2013b).

4.3.2. Effet du parcellaire

L’effet de la variation de I'ensemble parcellairend la dynamique des adventices a
été faible par rapport les autres variables. Ilréstnmoins ressorti que la diversité des
adventices ainsi que le temps pour couvrir toytdecellaire augmentaient avec le nombre
de parcelle. Il est connu que la diversité des mfilves augmente avec la complexité du
paysage (Roschewitz et al., 2005) et la finessegmin du paysage (c.a.d. plus de
parcelles et de petites taille ; Gaba et al., 2080 contrepartie, les fermes avec de petites
parcelles présentent un taux significativement plasés d'impuretés de récolte (Colbach,
Monod, et Lavigne, 2009), ce qui peut étre le té@sule plus fortes abondances. De plus,
pour les espéces qui dispersent par zoochoriec{palement les grandes carnivores), la
structure du paysage affecte la dispersion (Kerde§ graines (Herrera et al., 2016).
L’approche choisie pour prendre en compte les ®ffdt parcellaire a été un
échantillonnage dirigé dans une base de donnéeomesidérant uniquement les deux
criteres (corrélés) de taille et de forme de p#selCette approche ne permet pas d’avoir
un plan d’échantillonnage équilibré qui contréle Eutres descripteurs des parcellaires
(forme, taille, niveau d’hétérogénéité spatialeds criteres géométriques, proportion de la
matrice paysagere). Ceci aurait nécessité I'utibsade générateurs de parcellaires (ex :
GenExp ; Adamczyk & Angevin, 2007) mais aurait aussltiplier fortement le nombre

de situations envisagées (et donc de simulatidm@sprise en compte de ces facteurs est
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néanmoins nécessaire si on souhaite modélisefffeds de connectivité (Hodgson et al.,
2011) et de la matrice paysagere (Hodgson et28il1; Ockinger et al., 2012 ;

Roschewitz et al., 2005) sur la biodiversité.

4.3.3. Effet des occupations du sol et de leurs proportian

Les occupations du sol ont affecté la quantité kiengs, la diversité mais pas le
temps pour couvrir tout le parcellaire. Alors qu'systéemes conventionnels I'utilisation
d'herbicides diminuent I'abondance et diversité ddgentices (Geiger et al., 2010) et
méme éliminent les especes rares (Gaba et alg)20lest attendu gqu’en agriculture
biologique les abondances et la diversité soiem$ glevées (Roschewitz et al., 2005).
Dans le modele, I'occupation biologique engendemhine plus forte abondance mais en
revanche, la diversité y est plus faible qu’en @ntionnel, sauf quand elle occupe 50% du
territoire. Ce résultat peut étre une questionh#lée, cependant, il a été rapporté dans
guelque espéces adventices, leur diversité ordffgété positivement par l'intensité de la
gestion du paysage (Petit et al., 2016).

Par contre, les proportions d’occupation du solajfecté la diversité, le temps pour
couvrir tout le parcellaire mais pas la quantitégdgnes. En particulier, 'augmentation de
la diversité quand la proportion de prairie augragugut étre lié a une augmentation de la
diversité des niches écologiques au sein du payddgenme et al., 2010). Méme si le
modele DynWeed ne prend pas en compte ces processtype de pattern est connu pour
résulter d’'une augmentation de la disponibilité dessources pour les organismes qui
dépendent principalement des réseaux a une graciuglle® (Ekroos et al., 2016).
L’augmentation du temps pour couvrir tout le pdeied quand la proportion de prairie
augmente résulte de la difficulté d’établissemesd plantes adventices en praire (Sheley,

Manoukian, et Marks, 1996) et aussi d’'effet dedmplexité du paysage.

4 4. Effet des choix de modélisation ?

Comme le modéle DynWeed est un modeéle théoriquydamique des populations
et on n‘a pas beaucoup de données disponible suldytamique des adventices,
principalement sur la partie de dispersion, il yree possibilité d'un effet du facteur
modélisation sur ces résultats. Pour étre sOr dsgltats qu'on vient de présenter, il

faudrait faire une évaluation de la qualité du nedm utilisant des données réelles du
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terrain. Cependant, dans un contexte ou il estciiéfd'utiliser des jeux de données
collectés dans de nombreux paysages contrastésiésedtats actuels apportent des
connaissances nouvelles sur le role de la dispemdams la dynamique des especes et

peuvent permettre d’orienter de futures analyses gpprofondies.

4.5. Résultats importants pour la gestion des adventices

Ces résultats de la sortie du modele ont montmépbirtance des facteurs de gestion
et d'organisation du parcellaire. On a vu, par gxdemque les effets d’'occupation du sol,
la proportion d’occupation et la gestion de la pHecjouent beaucoup plus sur les
adventices que leurs différences de traits de digpe

Les effets des différentes occupations du sol éad®mplexité du paysage qu'on a
trouvé, sont déja mentionnés dans la littératuBongalez-Diaz et al., 2012 ; Petit et al.,
2013 ; Petit et al., 2016 ; Roschewitz et al., 20@es résultats sont importants pour la
décision du type gestion et d’organisation du pggs@ans un objectif de diminution du
nombre de graines adventices et d’augmentatioma déversité. La diminution du nombre
de graines est important pour diminuer leur impact les systémes de culture agricole
(Oerke, 2006) et l'augmentation de la diversité am@nt pour la disponibilité de

ressources a faune sauvage (Méziere, Colbach, 2045).

Un autre résultat important concerne sur la progorde prairie dans le paysage. La
proportion de 3% de prairie permanente correspanchimimum de surface équivalente
topographique (a I'échelle de I'exploitation) daescadre de I'éco-conditionnalité des
aides de la PAC (MEDE, 2012). Cependant, dansrésdgltats, il n'est pas apparu de
différence entre la situation sans aucune pratria situation avec 3% de prairie dans le
paysage. Il est donc possible que ce niveau exégsod trop faible pour avoir des

conséguences marquées en termes de fonctionnecodogique.

4.6.Le réle de dispersion humaine

Les activités humaines dans les agroécosystemegteahanger la nature de la
dispersion de graines adventices et donc sa dyn@nmigpulationnelle. Méme dans le cas
ou elle serait peu fréquente, cette dispersion fmunir dispersion longue, influencant
fortement la dynamique (Higgins, Nathan, et C&@03). Dans une situation ou les
adventices ont plus de chance de disperser plaseloaussi de surmonter les barrieres

naturelles il serait important de tenir compte ddacteur dans les modéles de dynamique
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des populations, en particulier a I'échelle du pggs Encore, la dispersion humaine pourra
étre aussi associé a un mode de dispersion spéxif{@uffret et Cousins, 2013a), donc
aprés la découverte de cette association, serafgtis la prévision de la dispersion,

surtout la plus longue.

4.7.Limitation du modéle

Deux limitations principales existent dans le medBynWeed. La premiere est la
grande simplification de la représentation desésgses de culture dans laquelle ne sont
considérés que des catégories conventionnellepoditple et prairie permanente. Or les
systémes de cultures sont plus diverses incluamtpdatiques cultures, la gestion de la
parcelle, les cultures, offrant des combinaisofigigs. La deuxiéme limitation concerne a
la simplification des espéces représentées, owtela DynWeed ne considere que quatre
différents types d’espéces. Cette idée de sépaseadventices en groupes dépendant de
leurs biologies est trés intéressante et utile punodélisation, cependant il faudrait faire
une analyse de sensibilité de ces variables pompm@ndre comment on peut mieux
représenter de maniere simplifiee la grande ditéerdiespeces adventices. Mais de
maniere générale, la modélisation repose sur yrégsentation simplifiée dans laquelle on
recherche le compromis optimal entre le niveauegeésentation et la rapidité du modele

pour explorer de larges gammes de scénarios.

5. Perspectives futures

Les résultats trouvés avec le modele DynWeed oitlaétbase pour définir la
variation des simulations engagées dans la fin tdgesavec le modele FlorSys. Les
prochaines analyses seront basées sur I'ajoutamulde de dispersion 2Dt dans le modéle
FlorSys, en raison de sa différence significativas papport aux autres courbes de
dispersion et de son importance a I'échelle duggge/sEn perspective, il serait intéressant
d’explorer de maniére plus approfondie le réle al@driation des paramétres des courbes
de dispersion sur la dynamique, le choix de chaguameétre pouvant changer de maniere
importante les résultats des simulations. Pouaire,fla méthode de statistique bayésienne
se montre la plus intéressante, méme si elle néedadilisation d'outils statistiques
adéquats (winBugs, etc...). En complément, il estpr@inclure le rdle de dispersion

humaine dans les deux modéles.
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6. Conclusion

Au bilan il est ressortit de cette étude de sinotakes points principaux suivants :

Il'y a plus d’effet du mode de dispersion que daactéristiques phénotypiques liées a
la dispersion sur la dispersion des graines.

Il'y a plus d'effet des paramétres des courbesisigetsion que de la résolution du
modele sur la dispersion des graines.

Il y a un faible effet du nombre de parcelles sudilversité des adventices et le temps
pour couvrir tout le parcellaire.

Les occupations du sol et leurs proportions joudns que la dispersion sur la
dynamique de la population des adventices.

La proportion de prairies permanentes tend a diariteinombre de graines adventices

et a augmenter sa diversité
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Annexes

Annexe |. Tableau d'entrée du modele DynWeed agecphrametres de chaque espéce pour
chaque occupation du sol, type de culture et lab®uor : mortalité des semences ; pm : mortalité
des plantes ; sp : nombre de graines par plante tagx de germination des graine s et k : facteur
d’ajustement. Dans LandUse, Matrix : les espae@slies qui n'ont pas des systemes de culture ;
Conv : conventionelle ; Org : Agriculture biologEuDD : Semis direct ; PM : prairie.

Species LandUse CropType Tillage sm gr pm sp K

WinterSmall Matrix Ind Ind 0.35 0.001 0.9 5000 1
WinterSmall Conv Spring Yes 035 001 09 5000 4
WinterSmall Conv Spring No 035 0.01 09 5000 4
WinterSmall Conv Winter Yes 0.35 0.05 0.75 5000 42
WinterSmall Conv Winter No 0.35 0.075 0.75 5000 63
WinterSmall Org Spring Yes 0.35 001 09 5000 4
WinterSmall Org Winter No 0.35 0.075 0.6 5000 100
WinterSmall DD Spring No 0.35 0.01 0.95 5000 2
WinterSmall DD Winter No 035 01 0.95 5000 17
WinterSmall PM Ind No 0.35 0.001 0.3 1000 1
WinterLarge Matrix Ind Ind 05 001 09 250 1
WinterLarge Conv Spring Yes 0.5 0.1 0.9 250 2
WinterLarge Conv Spring No 0.5 0.1 0.9 250 2
WinterLarge Conv Winter Yes 05 025 0.75 250 8
WinterLarge Conv Winter No 0.5 0.2 0.75 250 7
WinterLarge Org Spring Yes 0.5 0.1 0.9 250 2
WinterLarge Org Winter No 0.5 0.2 06 250 11
WinterLarge DD Spring No 0.5 0.1 095 250 1
WinterLarge DD Winter No 05 0.15 0.95 250 1
WinterLarge PM Ind No 05 001 03 50 1
SpringSmall Matrix Ind Ind 0.35 0.001 09 5000 1
SpringSmall Conv Spring Yes 0.35 0.05 0.75 5000 42
SpringSmall Conv Spring No 0.35 0.075 0.75 5000 63
SpringSmall Conv Winter Yes 035 001 09 5000 4
SpringSmall Conv Winter No 035 001 09 5000 4
SpringSmall Org Spring Yes 035 005 0.6 5000 67
SpringSmall Org Winter No 035 0.01 09 5000 4
SpringSmall DD Spring No 035 0.1 0.95 5000 17
SpringSmall DD Winter No 0.35 0.01 095 5000 2
SpringSmall PM Ind No 0.35 0.001 0.3 1000 1
SpringLarge Matrix Ind Ind 05 001 09 250 1
SpringLarge Conv Spring Yes 05 025 0.75 250 8
SpringLarge Conv Spring No 0.5 0.2 0.75 250 7
SpringLarge Conv Winter Yes 0.5 0.1 0.9 250 2
SpringLarge Conv Winter No 0.5 0.1 0.9 250 2
SpringLarge Org Spring Yes 05 025 06 250 13
SpringLarge Org Winter No 0.5 0.1 0.9 250 2
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SpringLarge DD Spring No 05 0.15 0.95 250 1
SpringLarge DD Winter No 0.5 0.1 095 250 1
SpringLarge PM Ind No 05 001 0.3 50 1

Annexe Il. Nombre de graines initial dans le preraie de simulation du modéle DynWeed. Unités
sont en nombre/m2. Dans LandUse, Matrix : les espdanches qui n'ont pas des systémes de
culture ; Conv : conventionelle ; Org : Agricultwmlogique ; DD : Semis direct ; PM : prairie.

LandUse WinterSmall WinterLarge SpringSmall SpringLarge

Matrix 0 0 0 0
Conv 700000 3000 250000 2000
Org 700000 3000 250000 2000
DD NA NA NA NA
PM 3000 2 3000 2

Annexe lll. Tableau de parametres du modéle DynWeed calculer I'Indicateur de Fréquence de
Traitements Phytosanitaires (IFT) et (SC). DansdlLise, Matrix : les espaces banches qui n'ont
pas des systémes de culture ; Conv : convention€lg : Agriculture biologique ; DD : Semis

direct ; PM : prairie.

LandUse CropType Tillage IFT SC
Conv Spring Yes 1 0
Conv Spring No 1 0,5
Conv Winter Yes 1 0
Conv Winter No 1 0,5

Org Spring Yes 0 0
Org Winter No 0 0,5
DD Spring No 2 1
DD Winter No 2 1
PM Ind No 0 1
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Annexe IV. Classification du mode de dispersiorélbdans une révision bibliographique réalisé par
Hintze et al. (2013). Les modes de dispersion gam,: anemochorie ; Dyso : dysochorie ; Endo :
endozoochorie ; Epi: epizoochorie ; Hem : hemoehoHydro : hydrochorie et Other : autres
modes de dispersion.
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