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Glossaire

a;: seuil inférieur de cumul de pluie pour le compartiment i

ASW : quantité d’eau disponible dans le sol

bi : seuil supérieur de cumul de pluie pour le compartiment i

B’: quantité d’eau contenue dans la couche superficielle du rang le 1 jour de simulation
B': quantité d’eau contenue dans la couche superficielle du rang le jour j de simulation
cnl, cn2 et cn3 : curve number du sol nu

D';: quantité journaliére d’eau drainée du compartiment i

Es': évapotranspiration journaliére du compartiment 2 causée par le sol nu

Esl, : évaporation potentielle le jour j de simulation.

ET': évapotranspiration journaliére du compartiment 1 causée par la végétation

ETP!: évapotranspiration de Penman-Monteith journaliére

FTSW : fraction transpirable de 1’eau dans le sol, égale a ASW/TTSW

FTSW g 1.i : FTSW minimale avant effet sur la croissance du LAI

FTSW,eg v: FTSW minimale avant effet sur la transpiration de la vigne

jaoe - date de débourrement de la vigne

jeerm: date de germination de la cohorte

jiuiien : date du jour simulé

juansp - date d’arrét de transpiration de la vigne

ki : coefficient cultural journalier de la végétation

Kmax : coefficient cultural maximal de la vigne

K, : coefficient cultural journalier de la vigne

Pii: quantité de pluie recue le jour j par le compartiment i

Wson : humidité journaliére du sol

Wminso : humidité minimale du sol nécessaire pour atteindre 50 % de germination

pir : pourcentage de surface d’inter-rang dans le couple vigne/inter-rang

P5': somme des pluies regues par la parcelle entiére sur les 5 derniers jours

R’i: quantité d’eau ruissellée le jour j par le compartiment i

Sruis'; : seuil journalier de ruissellement pour le compartiment i

STDASWhmi: écart-type du potentiel hydrique du sol

ST)max : cumul de température de la vigne nécessaire pour atteindre le coefficient cultural maximal
ST, : cumul de température de la vigne

T';: transpiration journaliére du compartiment i causée par la vigne

Tmin : température de base du sol pour la somme de température nécessaire a la germination
Ty : température journaliére du sol

Temp' : température journaliére sur la parcelle

Temp', : température de base de la vigne pour le calcul du cumul de température
TTSW : quantité maximale d’eau disponible dans le sol

Wilg, @ indice de stress hydrique lié a 1’évapotranspiration de la végétation

WL am: indice de stress hydrique lié a la croissance du LAI

WTI', : indice de stress hydrique lié a la transpiration de la vigne

sp(variable) : la valeur de la variable est la méme pour toutes les cohortes d’une espéce
COH(variable) : la valeur de la variable est propre a une cohorte d’une espéce
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Introduction

Longtemps considérés comme un frein a I’exploitation agricole des parcelles, les couverts
végétaux spontanés connaissent un regain d’intérét depuis le début des années 2000, en réponse aux
préoccupations environnementales visant a se défaire des schémas classiques d’agriculture intensive
ayant recours a des pratiques potentiellement perturbatrices et/ou destructrices pour les écosystémes
avec des conséquences négatives sur les cultures (Krishna et al., 2003). Ces préoccupations sont
indissociables des services écosystémiques, qui peuvent servir de motivation aux acteurs réticents a
adopter des pratiques risquant de diminuer leur production agricole. En ce qui concerne les services
écosystémiques rendus par un couvert végétal sur une parcelle, un des services écosystémiques les
plus documentés est la protection contre les ravageurs de culture, la diversification du paysage étant
favorable aux ennemis naturels des ravageurs (Thies & Tscharntke, 1999), ce qui peut mener a une
augmentation du contréle des ravageurs (Thies et al., 2003). Plus directement, le couvert végétal
peut augmenter la fertilité du sol pendant les périodes de jachére ou lors de rotations de culture,
mais aussi jouer un role de stabilisation du sol en limitant 1’érosion et le ruissellement (Zhang et al.,
2007). En plus de permettre une meilleure disponibilité des nutriments (Ramakrishnan, 1992), la
protection des sols permet aussi de maximiser leur potentiel en termes de captation, stockage et
accessibilité de I’eau. En effet, la réduction des apports en eau est un enjeu de plus en plus
important face a I’augmentation en fréquence et en intensité des sécheresses.

L’agroécologie, définie par Gliessman (2006) comme “la science de 1’application de concepts et
principes venant de 1’écologie a la construction et la gestion de systémes agricoles durables”, peut
fournir un appui théorique ainsi que des solutions pratiques a la recherche de la maximisation des
services écosystémiques.

Dans ce contexte, I’écohydrologie est une discipline qui pour étudier les plans d’eau et
déterminer le débit moyen d’un cours d’eau, la richesse en nutriments de 1’eau, ou encore le
parcours de 1’eau, étudie 1’interaction entre la croissance des couverts végétaux et les flux d’eau.
L’avantage pour la végétation d’avoir un acces facilité a I’eau est évident, tandis que la végétation
peut favoriser le retour de I’eau du sol dans 1’atmosphere (Chapin et al., 2002). A 1’échelle d’une
parcelle, la répartition de la végétation est un facteur déterminant des gradients d’humidité du sol
(Potts et al., 2010) et d’infiltration (Thompson et al., 2010). En retour, ces mémes gradients ont un
effet sur la répartition et la croissance de la végétation (Breshears & Barnes, 1999).

Les couverts végétaux retrouvés dans les agroécosystemes sont donc soumis a des apports et
des contraintes de I’environnement potentiellement différents entre les couverts monospécifiques et
les couverts végétaux constitués de plusieurs especes en association, mais les mémes interactions
peuvent étre retrouvées. Dans le cadre de la transition agroécologique, la modélisation mécaniste
peut s’avérer utile pour étudier I’impact des pratiques sur un systéme grace a une simulation précise

des mécanismes en jeu.



Parmi les modéles mécanistes développés pour simuler le lien entre la végétation et 1’eau, le
modele SWAT (Soil Water Assessment Tool, Arnold et al., 1998, 1999) est un exemple de modele
spatialement explicite prenant en compte la végétation pour simuler le débit, le contenu en
sédiments ou en nutriments d’un cours d’eau. SWAT a été utilisé pour modéliser les effets de
différents services écosystémiques, que ce soit I’amélioration de la qualité de ’eau (Cools et al.,
2011), la régulation des crues (Golden et al., 2014), ou encore le stockage du carbone (Post et al.,
2008). Avec une place plus importante de la végétation, le modele Walis (Celette et al., 2011) a été
développé pour simuler I’évolution de la quantité d’eau disponible dans le sol dans une parcelle de
vigne dont les rangées sont enherbées.

Ces deux modeles mécanistes, bien que robustes en ce qui concerne la modélisation des
interactions entre la végétation et 1’eau, ne prennent pas ou peu en compte 1’effet de 1’intervention
humaine sur le systeme. Pourtant, la présence ou le développement d’un couvert végétal dans un
agrosystéeme est fortement lié aux pratiques culturales (Fracchiola et al., 2015). De maniere
générale, peu de modeles comportent une réelle prise en compte des pratiques culturales sur le
développement de I’espece végétale simulée (Bergez et al., 2010). Le modele Alomysys, développé
pour modéliser la croissance du vulpin des champs (Alopecurus myosuroides Huds.), et comportant
un module dédié a la simulation du devenir des graines apres un labour fait figure d’exception
(Colbach et al., 2006).

Un autre critere essentiel a la modélisation d’un couvert végétal dans un agrosystéme est la
prise en compte des différentes especes présentes et de leurs caractéristiques propres influant sur
leur germination, leur émergence, et leur croissance. La prise en compte des spécificités propres a
chaque espéce se heurte a la volonté de construire un modéle parcimonieux pour faciliter la
paramétrisation du modele et éviter de contraindre son domaine d’application. Si certains modéles
permettent de simuler 1’association de deux espéeces (ex : association plante/arbre, Malézieux et al.,
2009 ; association de deux céréales, Dunan et al., 1994), peu de modeles multispécifiques a plus de
2 especes existent. Un des rares modeles multispécifiques existant est le modéle Florsys, développé
pour simuler la croissance d’un couvert végétal multispécifique d’espéces végétales non cultivées,
et qui reprend les formalismes du modele Alomysys pour simuler I’effet du labour sur la banque de
graines du sol (Gardarin et al., 2012).

Le milieu méditerranéen, parce qu’il est caractérisé par une semi-aridité et des reliefs, est une
zone géographique de choix pour étudier les services écosystémiques de la végétation spontanée
retrouvée dans les milieux interstitiels, tels que les fossés, les bordures de parcelles, ou encore les
inter-rangs. Au sein des parcelles agricoles méditerranéennes, le cas des vignes du sud de la France
rassemble a la fois le souci d’approvisionnement en eau, avec des périodes de sécheresse pouvant
étre importantes, et la volonté de réduire la consommation de pesticides, a la fois pour la qualité du

vin mais aussi pour celle des sols et des ressources en eau des environs. En 2005, il a été estimé que



la viticulture représentait 4 % de la surface agricole utile francaise, mais représentait a elle seule
20 % de la consommation de pesticides en agriculture (Aubertot et al., 2005).

Afin de réduire [I’utilisation de pesticides sur les parcelles de vignes francaises
méditerranéennes, le projet MIPP (Modélisation Intégrée des Pesticides dans les Payasages) a été
mis en place. Il vise a construire un modele composé de plusieurs sous-modeles (ou simulateurs)
dédiés a la simulation d’un phénomeéne précis sur une parcelle de vigne (dispersion de 1’eau
irriguée, ruissellement sur la parcelle, croissance végétale,...). Le projet MIPP mise sur les services
écosystémiques rendus par la végétation associée pour réduire 1’utilisation de pesticides tout en
évitant que la végétation qui se développe entre les rangs de vigne et dans les fossés de bordure de
vigne diminue la disponibilité en eau dans le sol au détriment de la vigne. Au sein de ce projet,
1’objectif du stage était donc de calibrer et valider un modele de croissance végétal multispécifique
afin d’aboutir a une premiere version pouvant étre utilisée seule ou étre intégrée au reste des

simulateurs développés dans le cadre du projet MIPP.

1. Description du modele

Le modele fonctionne sur un pas de temps journalier, a 1’échelle d’une parcelle ou d’un élément
interstitiel (fossés, bordure enherbée). Le modeéle est constitué de 51 fonctions codées en C++ 3.20
afin de raccourcir le temps de simulation. Les fonctions sont ensuite utilisées dans un script R qui
va produire les résultats de la simulation. L’utilisation de fonctions C++ dans R nécessite la librairie
Rcpp (v.1.0.6 ; Eddelbuettel & Balamutta, 2018).
Le modele simule la croissance végétale par cohortes d’individus de la méme espece regroupés
selon leur date de germination. Deux modalités de simulation sont disponibles : la simulation de la
végétation présente dans les inter-rangs de vigne, en association avec une simulation simple de la
croissance de la vigne, et la simulation de la végétation présente dans les fossés de bordures de
vigne, qui ne prend pas en compte la croissance de la vigne pour simuler la croissance végétale.

1.1. Module hydrologique

Les équations associés au bilan hydrique de la parcelle simulée sont tirées du modele
hydrologique Walis (Celette et al.,, 2010). Walis simule les variations de la quantité d’eau
mobilisable dans le sol dans un systeme composé de 1’atmosphere, de la vigne, et du sol. Walis
simule un cas de figure contenant un rang de vigne et un inter-rang voisin. Le rang de vigne est
considéré désherbé en permanence. Walis compartimente le sol en deux : le compartiment 1,
contenant les racines de la vigne et de la végétation de I’inter-rang, et le compartiment 2, situé sous
le rang de vigne et le compartiment 1, contenant uniquement les racines de la vigne. L’eau contenue
dans le compartiment 1 peut étre drainée dans le compartiment 2, et I’eau du compartiment 2 peut

étre drainée en profondeur.



Notre modele doit aussi permettre de modéliser la croissance de la végétation dans les fossés de

bordure de vigne, auxquels cas certaines équations ont été modifiées.
- quantité d’eau dans le sol

La quantité d’eau dans le sol mobilisable par la végétation de 1’inter-rang est comprise entre 0 et
la quantité d’eau maximale mobilisable dans le compartiment 1 (TTSW;). Elle dépend de la
quantité d’eau mobilisable le jour précédent (ASW',), de la différence entre la pluie recue sur le
compartiment 1 (P),) et le ruissellement (Ruiss’;), du drainage de 1’eau (D';) entre le compartiment 1
et le compartiment 2, de 1’évapotranspiration du couvert végétal (ET';) et de la transpiration de la
vigne (T,). Elle peut s’écrire :

(1) ASW!=min(TTSW,,max(0, ASW! '+(P/—R/)-D/—ET!—T]))

La quantité d’eau dans le sol mobilisable dans le compartiment 2 est comprise entre O et la
quantité d’eau maximale mobilisable dans le compartiment (TTSW:). Elle dépend de la quantité
d’eau mobilisable le jour précédent (ASW'?,), de la différence entre la pluie recue sur le
compartiment (P’,) et le ruissellement (Ruiss’;), du drainage de 1’eau (D';) entre le compartiment 1 et
le compartiment 2 et entre le compartiment 2 et le sol plus profond (D’,), de I’évaporation du sol nu

(Es) et de la transpiration de la  vigne (T%). Elle peut s’écrire:
2) ASWJ]=min(TTSW,,max(0, ASW}'+(P]—R))+D’—D)—Es’'—T}))

Il est important de noter que la quantité d’eau mobilisable dans le compartiment 2 n’est pas la
quantité d’eau mobilisable par la vigne.

- drainage

Le drainage survient lorsque la quantité d’eau disponible dans un compartiment dépasse la
capacité maximale (TTSW). Dans Walis, il est donc défini ainsi :

3) D/=max(0, ASW/ '+P!—R/—TTSW,)
- partage des pluies

La pluie recue par un compartiment (P);) dépend de la proportion pir d’inter-rang dans la surface
totale du couple vigne/inter-rang, soit :

J— J
(4) _P 1= Ppr*P .
PJZZ(l_pIR)*PJ
Quand on souhaite modéliser la situation d’un fossé, pi est fixé a 1.

- ruissellement

Dans Walis, le calcul du ruissellement se fait selon la méthode dite du « curve number », mise
au point par le ministére de 1’agriculture des Etats-Unis en 1972. Pendant un épisode de pluie, le



ruissellement débute a partir d’un seuil de précipitation qui dépend des caractéristiques du sol —
représentées par le curve number — et des précipitations sur les 5 derniers jours. Une fois ce seuil
atteint, la quantité d’eau ruissellée va dépendre du curve number et des précipitations du jour. En
pratique, on distingue pour chaque parcelle 3 curve numbers , caractérisant la parcelle en situation
seche, en situation intermédiaire et en situation de saturation en eau. Walis distingue le
ruissellement sur le rang et sur I’inter-rang, avec des valeurs de curve number différentes associées.
La situation de la parcelle est déterminée par des valeurs seuils a; et b; du cumul de pluie pour les
deux compartiments. cnl; correspond au curve number pour le compartiment en situation seche,
cn2; au curve number du compartiment en situation intermédiaire et cn3; au curve number du
compartiment en situation de saturation en eau. Les valeurs seuils de cumul de pluie sont propres a
chaque compartiment, en revanche le cumul de pluie P5’ est calculé a partir de la pluie regue par les
deux compartiments.

254 - (22 —1) si P5 <a;
- Sruis] = 254+ (2o0- —1) sib; < P5 <a;
254 - (g — 1)  si P57/ >0

Les curve number 1 et 3 sont le plus souvent déduits du curve number 2, soit :

4.2%cn2,
cnl=
©6) 10—0.058 *cn 2,
23*cn 2,
cn3,=

10+0.13*cn 2,

Comme pour le calcul des valeurs seuil du ruissellement, le ruissellement sur chaque compartiment
est calculé a partir de la pluviométrie sur toute la parcelle. Tant que la quantité de pluie recue par
I’ensemble de la parcelle ne dépasse pas 20 % de la valeur seuil du compartiment, le ruissellement
est nul pour ce compartiment.

F - 2
(P?—0.2-Sruis]) —— "R
: vy 81 P 0.2 .- Sruis
R} = ¢ (PI+08-Sruisi) Pis =

0 si P7 <0.2- Sruis)

(7)

(Pi—0.2-Sruis})”

R"I. — [I’J+[J.H-.‘:'r-ui.fs?_,} " Dir
0 si P9 < 0.2 Sruis

si P >0.2- :'a‘r'-u.?'h'é

- transpiration et évapotranspiration

Les valeurs de transpiration, d’évaporation et d’évapotranspiration seront déduites de
I’évapotranspiration de référence calculée selon le formalisme de Monteith (1965), notée ETP. Les
valeurs journalieres de I’ETP font partie des données d’entrée du modeéle.



Avant le débourrement (i.e. I’ouverture des bourgeons, noté ja.) et apres que les feuilles sont
tombées (NOté juasp), la vigne ne transpire pas, le coefficient cultural ki, est nul. A partir du
débourrement, le coefficient cultural augmente progressivement jusqu’a atteindre un seuil Kpax
déterminé par un cumul de températures journalieres, noté STym.x. Dans notre modele, ce cumul est
fixé a 600 °C.jour. 15 jours avant le jour de I’arrét de la transpiration juans, marqué par la chute de
toutes les feuilles, le coefficient cultural décroit linéairement jusqu’a atteindre 0 (Celette, 2007).

si (J < Jabt)
STﬂ ] |~ _j
maa STy 51 (.]dbt < JT < Jéransp - LJ) et (ST: < STk:maz)
g max sl Jdb.‘ < J < Ji.lansp = 15) et (ST{; 2 STkrm&m)

]
L
|
S x> o> O

Jtransp—J r ; v
rraa T (]- - %) sl (er(Lnsp - ‘) § j < ‘}rﬁr'an:j)

s1 J? > Ji}a,nsp)

Le calcul du temps thermique ST, ne commence qu’a partir du jour de débourrement et s’arréte au
jour d’arrét de la transpiration. Durant cette période, ST/, se calcule :

. j .
©) ST!=D max(0,Temp’—Temp, )

jdbl
Tempy,, correspond a la température de base de la vigne (10°C dans Lebon et al., 2003).

Pour le calcul de la transpiration de la vigne, on considére que I’eau du sol devient limitante
quand la fraction transpirable d’eau du sol pour la vigne (FTSW,) est inférieure au seuil de
déclenchement du stress hydrique FTSW, .. La transpiration va alors décroitre linéairement selon
le ratio FTSW, sur FTSW,, v (Lebon et al., 2003).

T'=k*ETP'*WI}.
(10) . FTSw/™!

avec WI. =min(1,
T, FTSW

reg,

)

WI'y, est un facteur de stress hydrique sur la transpiration de la vigne au jour j.

L’eau transpirée par la vigne est répartie entre les deux compartiments, selon 1’eau disponible dans
chaque compartiment.

;. AsSw! ;
Th= ASW/ '+ ASWI! <1
(11) 1 . 2
; ASW]™ .
T)= . — x T’

ASW! '+ ASWI!

T, et T, I’eau transpirée au jour j provenant des compartiments 1 et 2 respectivement.
ASW', et ASW'™; I’eau disponible au jour j-1 dans les compartiments 1 et 2.
T I’eau transpirée par la vigne au jour j.



La modélisation des aspects hydriques du couvert végétal suit un formalisme similaire, basé sur
les travaux de Cros et al., (2003) et Duru et al., (2009). La croissance du LAI va dépendre d’un
indice WT'pan représentant le stress hydrique, qui prend en compte la fraction d’eau transpirable
dans le compartiment 1 (FTSW/)) et le seuil de FTSW en dessous duquel la croissance du LAI est
perturbée (FTSW.eg.i)(Volaire & Lelievre, 2001).

FTSW!—0.1
" FTSW ,,—0.1

)

En retour, la végétation va affecter le bilan hydrique par évapotranspiration, qui va dépendre de
IETP, du pr, du coefficient cultural journalier de la vigne k',, du coefficient cultural global de la
végétation k', et d’un indice de stress hydrique Wilgr,.

(12) WIJ,,,=min(1

reglai

(13) ETi:ETPj*pIR*(l_ki)*ki*WI{STh

Le coefficient cultural de 1’enherbement k', peut étre calculé a partir du LAIor du couvert
végétal, du coefficient d’extinction e (fixé a 0,6 dans la littérature) et du coefficient cultural
maximal du couvert végétal k.« (fixé a 0,95 dans notre modele).

(14) ki:kmax*(l_e—E*LAIJfor)

L’indice de stress hydrique Wik, représente 1’impact d’un manque d’eau sur
I’évapotranspiration et dépend de la fraction d’eau transpirable dans le compartiment 1 et d’une
valeur seuil FTSW egrans.

FTSW!
" FTSW

regtrans

)

L’évaporation du sol sous le rang est basée sur la modélisation de Ritchie (1972, reprise dans
Brisson & Perrier, 1991 ; Brisson et al., 1992). Ce modele considére que 1’évaporation dépend
d’une couche de sol d’épaisseur U qui se remplit lors des pluies et s’évapore au fil de la demande
climatique. Si I’eau dans la couche devient limitante, on entre dans une deuxieme phase

(15) WIL,,=min(1

d’évaporation.

Si I’eau dans la couche U n’est pas limitante, c’est-a-dire que la somme de 1’évaporation réelle
entre le dernier jour de pluie et le jour actuel est inférieure a U, on considére que 1’évaporation du
sol est égale a son évaporation potentielle, déduite du modeéle de Riou pour un sol nu (Riou et al.,
1994). Lorsque I’eau dans la couche U devient limitante, on déduit 1’évaporation d’une équation
proposée par Brisson & Perrier (1991).

Walis est basé sur cette modélisation mais 1’utilisation est différente. Le calcul repose sur la
quantité d’eau restante apres évaporation plutot que sur le cumul d’eau évaporée. L’approche de
Walis a plusieurs hypotheses :

- la couche superficielle est remplie le premier jour

- la couche superficielle a une contenance maximale de (1-pir) * U



- la couche ne peut se vider que par évaporation, il n’y pas de drainage
- la couche ne se remplit que grace aux pluies et ne peut pas déborder (i.e. pas de ruissellement)
B’=(1-py)*U
B'=max(0,min((1—p,)*U, B’ '+P]—Es’))

(16)  siEs)<B’, Es'=Es)=(1-p,)*(1-k!)xETP’

Sinon, ESjZBj71+\/2*b*ES£,+b2—\/2*b*ESi,71+b2

. AL
avecEs,=Es, +E,—B’

B’ la quantité d’eau contenue dans la couche superficielle du rang le premier jour de simulation
B'la quantité d’eau contenue dans la couche superficielle du rang le jour j de simulation

Es’ évaporation réelle du sol le jour j de simulation.

Esl, évaporation potentielle le jour j de simulation.

b constante caractérisant le sol du rang sur la parcelle.

Enfin, le modeéle de croissance végétale doit pouvoir simuler le développement de la végétation
dans un fossé, ce qui implique de simuler le niveau d’eau journalier dans le fossé, noté WaterLevel'.

(17) WaterLevel’=min(ditch,, , ,max(0, WaterLevel’ '+ P’— ETP’— D’ . })

depth?

ditchgepn est la profondeur du fossé, donc le niveau d’eau maximal, P’ la pluie totale sur la parcelle,
ETP! I’évaporation potentielle, et Dy le drainage du fossé au sol situé sous le lit du fossé, calculé
comme le drainage du compartiment 1 au compartiment 2 (cf équation n°3).

1.2. Module végétation
1.2.1 De la sortie de dormance a I’émergence

A partir du stock initial de graines fixé par I’utilisateur, le modéle calcule chaque jour le nombre
de graines pouvant potentiellement sortir de dormance, sur la base d’un nombre de graines
« potentielles » égal a I’inverse de la surface recouverte par un plant (en m?, Fig. 1). Outre la prise
en compte de la période de floraison de 1’espéce considérée, ce nombre est déterminé par la
tolérance de chaque espéece simulée a différents facteurs, tels que I’humidité, la perturbation liée a
’activité agricole, ou encore des fortes chaleurs. En cas de traitement dans les deux mois précédant
le jour du calcul, ce nombre est fixé a 0 sauf en cas de résistance au traitement observée
expérimentalement.

Les graines « potentielles » sont converties en graines « non dormantes » lorsque la
dormance est levée. La sortie de dormance dépend de la période de floraison de I’espéce considérée
(printemps, noté 1, automne, noté 2, ou bien les deux, noté 3), les différentes périodes au cours de
I’année sont séparées par le 1 jour de printemps et le 1* jour de 1’été. En fonction de la période de
floraison de 1’espéce, la sortie de dormance peut aussi dépendre d’un cumul de pluie. Enfin, la
sortie de dormance n’est pas possible lorsqu'un traitement chimique préventif a été appliqué moins
de 145 jours avant le jour actuellement simulé.



A partir du nombre de graines « non dormantes », le nombre de graines qui va effectivement
germer est défini a partir du concept de temps hydrothermal développé par Gummerson (1986), qui
consiste a prendre en compte le cumul de potentiel hydrique du sol en plus du cumul de température
pour déterminer la durée de la germination. Le temps hydrothermal HT revient donc a réaliser la
somme des différences entre les températures du sol T, et les potentiels hydriques /s, observés et
leurs valeurs seuils respectives Tmin €t Uminso. Le temps hydrothermal et la température de base
peuvent étre considérés constants pour une méme espece au cours du temps, tandis que le potentiel
hydrique minimum est normalement distribué (Paré, 2011 ; Meyer et al., 2000), ce qui permet de
définir I’équation suivante (équation n°18; Bradford, 1990), avec gt la proportion de graines
germées, le probit étant 1’inverse d’une fonction cumulative normale.

J
Z I/j;oil ~ Yoinso
jgerm HT

. . * j
-]julien o Jgerm Z Tj T
4 min

soil
18) probit, = L
(18) probity, STDASW,_

stock initial de graines /
graines “potentielles”
surface occupée par un plant
graines sorties de dormance

période de floraison, pluviometrie
traiterment chimique

graines germees
temps hydrothermal

Figure 1 Fonctionnement du module de germination représentant les 4 « états » possibles des graines dans le modéle.
Les critéres de passage de chaque état sont en italique.

1.2.2 Croissance végétale
- stockage des informations

Deux des principales variables du modéle sont spVAR et COH. spVAR est une liste stockant les
informations de chaque espéce dans un vecteur. spVAR est mis a jour a chaque pas de temps.
spVAR contient des informations sur la banque de graines, I’état de dormance (binaire), le nombre
de graines pouvant sortir de dormance, le nombre de graines sorties de dormance, le nombre de
graines pouvant germer et le nombre de graines ayant germé, ainsi que le dernier jour ou des graines
de I’espece ont germé. spVAR contient aussi des informations sur les sommes de potentiel hydrique
et de température du sol, associées au temps hydrothermal nécessaire a la germination. Enfin,
spVAR va aussi contenir la valeur de Wil am (équation n°12).



COH est une liste contenant une liste pour chaque espéce simulée, qui a son tour contient des
vecteurs stockant les informations de chaque cohorte d’espéce qui s’est développée. Pour chaque
cohorte, on stocke le nombre d’individus, leur stade de développement, le cumul de température
depuis 1’émergence de la cohorte (STTpc), le LAI la croissance du LAI (GLAI), sa décroissance
(SLAI) et sa sénescence maximale (LAlIsenmax), différentes masses seches (feuilles, tissus verts,
tissus non chlorophylliens, et litiere), le pourcentage de couverture végétale (FVC) et la hauteur de
la cohorte.

- développement de la végétation

La simulation du cycle de vie des plantes est composée de trois stades : le stade végétatif, la
floraison et la sénescence. Le passage d’un stade a un autre se fait en fonction du cumul de
température STTpc, selon des paliers fixés par I'utilisateur dans le tableau de données d’entrée.

Le calcul du LAI, de sa croissance et de sa diminution sont tirés de la notice du modéle Walis
(Celette et al., 2011), qui reprend des relations établies par Duru et al., (2009) et Cros (2003). Le
GLAI dépend de la masse seche préexistante de la cohorte, de la température journaliere moyenne,
de T’indice de stress hydrique WD’ am, d’un indice de nutrition azoté NNI et d’un coefficient de
croissance du LAI noté LAl... Duru et al., (2008) et Cros et al., (2003) ont déterminé la valeur du
LAlI.. expérimentalement, nous avons choisi de déterminer les valeurs spécifiques a partir de trois
valeurs mesurées dans la littérature : le taux de croissance relatif (RGR), le rapport masse
foliaire/masse totale (LWR), et la specific leaf area (SLA). Selon Duru et al., (2008), 1’effet de la
température journaliere moyenne sur la croissance n’évolue plus au-dela de 18°C, ce qui correspond
a ’estimation de la température journaliere moyenne lors d’une température journaliere maximale
de 25°C, qui est la valeur pour laquelle le seuil a été observé (Robson, 1973).

(19) COH(GLAI')=sp(LAI,,)*COH(DWi,)*1,71%10 "’
[*min(18.0,max (0.0, Temp'))2% sp(WI1,,)*sp(NNI)

La sénescence foliaire dépend de la sénescence maximale possible (LAImmax), €t du rapport
entre la température journaliére et la valeur de cumul de température a partir de laquelle la
sénescence débute (LLS,). Tant que le seuil de températures cumulées LLS, n’est pas franchi,
L Alenmax €st égal a 0.

min(18.0,max (0.0, Temp’))

(20) COH(SLAI’)=COH (LAI’ _ )x
COH (LLS,, )

senmax

Finalement, pour chaque cohorte de chaque espeéce présente, le LAI journalier sera égal au LAI
du jour précédent, auquel on ajoute le GLAI et retire le SLAI

(21) COH (LAI’')=COH (LAI’"')+COH (GLAI')—COH (SLAI’)

A partir du LAI journalier, on détermine la masse séche foliaire (DWe), la masse séche des
tissus chlorophylliens (DW greenstem), la masse seche des tissus non-vert (DWarysem), @insi que la masse
seche de litiere produite par la sénescence foliaire.
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.\ COH(LAI') : COH (SLAD)
COH(DW/, |=————= COH(DW] )=
( Wleaf) Sp(LAR) ( letter) Sp(LAR)

Avant ledébut de la sénescence : .

(22) ; COH (DWi,,)

COH (DW reenstem) =
g sp(LSR)
. Apres ledébut dela ;e’nescence : .
COH (Dwiirystem> = COH ( DWtJi;yitem) + COH (DW;reenstem)

La couverture végétale est déterminée a partir d’une relation exponentielle avec le LAI multiplié par
un coefficient LAIryc documenté dans la littérature (Kattge et al., 2020).
. —sp(LAI,.)*COH (LAI’
3 CoH(Fve))=1—e PAmc) (LAT)

La hauteur de la cohorte est calculée a partir de la masse seche globale DW multipliée par deux
coefficients, DW_H1 et DW_H2, déterminés expérimentalement et extraits de la base de données
TRY (Kattge et al., 2020) pour les especes retenues dans le modele.

- DW
(24) COH(H’)=(sp(DW,,)*DW’)" " 1

Pour caractériser le couvert végétal dans sa totalité, on calcule aussi une valeur de FVC totale
(FVCror) ainsi qu’une valeur de LAI totale (LAItor). La couverture végétale totale est estimée par
la somme des couvertures végétales des cohortes de toutes les espéeces présentes multipliée par le

nombre d’individus de la cohorte et la surface couverte par un individu de 1’espéce a laquelle
appartient la cohorte.

(25) FVCJ,,=>. > COH(FVC’)xCOH(NB

sp COH

)*sp( groundcover)

germ

Le LAI total est calculé de maniere identique, en remplagant la valeur du FVC pour chaque cohorte
par celle du LAL

(26) LAI, ;=) > COH (LAI’)*COH (NB,,,)*sp(groundcover)

sp COH
1.3. Module agronomique
1.3.1 Traitements appliqués a la parcelle

Le modele permet de prendre en compte 6 types de traitement : le briilis, la tonte, le désherbage
chimique, le curage et le labour. Le briilis et le curage sont des traitements uniquement applicables
aux fossés, le labour est uniquement applicable a I’inter-rang de vigne.

Le briilis est modélisé par destruction compléete de toutes les masses seches et la production de
cendres, dont la quantité est déterminée par la somme des masses seches briilées multipliée par un
coefficient de conversion en cendres.

Lors d’un événement de tonte, seules les cohortes dont la hauteur dépasse la hauteur de tonte
seront affectées. Leur hauteur sera fixé a la hauteur de tonte, qui sera utilisée pour recalculer la
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masse seche de feuille (équation 27), ce qui permettra d’obtenir les valeurs de LAI et des autres
masses seches a partir de 1’équation 22.

COH(H')=H,,,
(27) oW HI/DWHZ
SiH:(DWHl*DWIeaf) " alors COH(DWleaf)Z—

Le désherbage chimique peut étre simulé de deux maniéres différentes, pour prendre en compte
soit I’effet d’un traitement de pré-levée, soit un traitement post-émergence. Le traitement pré-levée
va simplement consister a retarder la date a partir de laquelle la germination est possible. Cette date
est initialement fixée a la date de début de la simulation, puis est fixée a 145 jours apres
I’application du traitement. La durée de retard de germination est fixée par l’utilisateur. Le
traitement post-émergence va réduire le LAI d’un coefficient noté reductionLAl, et forcer le GLAI
a 0 pour le jour d’application. La diminution du LAI est répercutée sur la masse seche des feuilles et
des tissus verts, selon les relations allométriques ci-dessus (équation n°22).

Le curage d’un fossé est une opération consistant a araser une bande de terre de quelques
centimeétres via un tractopelle sur le fossé pour arracher la végétation présente et mettre le sol a nu,
les masses seches seront aussi toutes remises a zéro ainsi que la quantité de cendres et les valeurs
associées aux masses seches (i.e. FVC, LAI, hauteur).

Le labour est modélisé par une remise a zéro des sommes de température et d’humidité du sol,
ainsi que par un forcage de la dormance pour toutes les especes.

2. Paramétrisation du modele

Le modele de croissance végétale nécessite 4 jeux de données : un tableau contenant les
données climatiques journaliéres (température moyenne, quantité de pluie, et évapotranspiration
potentielle de Penman-Monteith), qui va fixer la durée de la simulation ; un tableau contenant les
informations relatives a la croissance de la vigne (coefficient cultural, date de débourrement, ...) ;
un tableau caractérisant les compartiments du sol (profondeur, quantité maximale d’eau
transpirable, proportion d’inter-rang sur la parcelle, ...), et un tableau contenant les informations
spécifiques aux especes végétales (ex : saison de floraison, durée de vie des feuilles en degrés-jour,
surface recouverte par un plant, ...). Pour les trois premiers tableaux, les informations dépendent du
contexte de simulation et proviennent majoritairement de 1’utilisateur. Le tableau d’informations
spécifiques (ensuite désigné par spFIX), est construit autant que possible sur des données extraites
de la littérature, la plupart ayant été agrégées dans la base de données TRY (Kattge et al., 2020).
Lorsque la valeur d’un parametre n’était pas disponible pour 1’espéece, la valeur pour le genre a été
prise, si il n’y avait pas de valeur pour le genre, la valeur pour la famille a été recherchée, et si
aucune valeur n’a été trouvée a ce niveau, une valeur moyenne du parametre était retenue pour cette
espece.

Le chargement des informations contenues dans les différents jeux de données est contenu dans
un script annexe a celui contenant le modeéle. Les valeurs des paramétres qui ne sont pas définis
dans un des 4 jeux de données (ex : la durée d’efficacité du traitement pré-émergence, les dates de
début du printemps et du début de 1’été en jours depuis le 1* janvier, ...) sont fixées dans ce script.
Ce script permet aussi de décider de simuler la végétation dans le couple vigne/inter-rang ou le
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fossé. Les traitements a appliquer au cours de la simulation sont extraits d’un fichier texte
renseignant le type de traitement, sa date et les parametres associés dans certains cas (ex : hauteur
de tonte, molécule désherbante utilisée). Ce script contient une fonction permettant d’observer les
résultats du modele faisant appel a la librairie xts (v.0.12.1 ; Ryan & Ulrich, 2020) afin de pouvoir
observer des séries temporelles et la libraire dygraphs (v.1.1.1.6.; Vanderkam et al., 2018) qui
permet de produire des graphiques permettant de visualiser une période de temps précise au sein des
données simulées.

Le choix des especes simulées par le modeéle s’est effectué en fonction de relevés de végétation
réalisés dans des vignes du bassin méditerranéen (Fried et al., 2019 ; Rudi et al., 2018 ; Paré, 2011),
en s’appuyant aussi sur la flore de Julve (1998) pour compléter nos informations, notamment pour
conserver des especes caractéristiques du milieu mais absentes lors des campagnes d’observation,
souvent réalisées a la méme période de 1’année. Les especes les plus fréquentes et/ou les plus
dominantes ont été retenues, ainsi que des especes retrouvées apres un traitement particulier. Au
final, 37 especes ont été retenues pour la modalité vigne/inter-rang et 31 pour la modalité fossé.Au
final, 37 especes ont été retenues pour la modalité vigne/inter-rang et 31 pour la modalité fossé.

Ensuite, des conditions différentes pouvant entrainer des assemblages de végétation différents et
en suivant la théorie selon laquelle le fonctionnement d’un écosysteme est déterminé par ses
especes dominantes, nous avons cherché a optimiser le modele en retirant chaque espéce tour a tour
afin d’observer 1’adéquation avec les données expérimentales.

3. Matériel et Méthodes

3.1. Jeux de données utilisés pour la calibration et la validation du modeéle

3 jeux de données ont été utilisés pour valider le modele, correspondant a trois situations
différentes. Un premier jeu de données, extrait de la notice du modeéle Walis, comporte des
informations sur la fraction d’eau transpirable du sol entre le 1* juin 2000 et le 17 décembre 2006 a
Puisserguier, une commune au nord-est de Montpellier, pour une parcelle desherbée (Walis-1) et
une parcelle enherbée (Walis-2). Le second jeu de données a été récolté entre avril 2015 et mai 2016
dans des fossés entourant des parcelles de vignes de la commune d’Alignan, au sud-ouest de
Montpellier. Ce jeu de données contient des informations sur le couvert végétal et la hauteur de la
végétation, pour 5 modalités : un fossé soumis a des opérations de désherbage (Alignan-1), un fossé
soumis a des opérations de curage (Alignan-2), un fossé soumis a des opérations de tonte (Alignan-
3), un fossé soumis a des opérations de briilis (Alignan-4), et un fossé controle (Alignan-C). Les
données sont extraites d’un article réalisé a partir de ces données (Dollinger et al., 2017). Le dernier
jeu de données provient d’une récolte réalisée entre avril 2019 et juin 2019 par Victor Giffone lors
d’un stage de fin d’études sur des parcelles de vigne aux alentours de Roujan (Giffone, 2019). Les
relevés de hauteur moyenne de la végétation ont été extraits pour 3 parcelles présentées dans le
rapport choisies pour les traitements appliqués sur celles-ci : une premieére parcelle sur laquelle un
labour et un désherbage chimique ont été effectués (Roujan-1), une seconde sur laquelle seul un
labour a été effectué au cours du relevé (Roujan-2), et une troisieme sur laquelle la végétation a été
fauchée (Roujan-3).

Tableau 1 Récapitulatif des 3 jeux de données utilisés pour la validation du modéle
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Localisation Période étudiée Variable(s) mesurée(s) Parcelles

Puisserguier 06/2000 - 12/2006 fraction d’eau transpirable Walis-1 (désherbage régulier)

dans le sol (FTSW) Walis-2 (pas de désherbage)
Alignan 04/2015-05/2016 pourcentage de couverture Alignan-1 (opérations de

végétale, hauteur maximale | désherbage)

de la végétation Alignan-2 (opérations de curage)

Alignan-3 (opérations de tonte)
Alignan-4 (opérations de brtilis)
Alignan-C (pas de traitement)

Roujan 04/2019-06/2019 hauteur moyenne de la Roujan-1 (opérations de labour et
végétation de désherbage)

Roujan-2 (opération de labour)
Roujan-3 (opération de tonte)

3.2. Calibration et validation du modele

Pour la validation du modeéle, nous avons choisi de nous intéresser au nombre de simulations
pour lesquelles la racine de la somme au carré des écarts (RMSE) entre les valeurs mesurées sur le
terrain et les valeurs simulées pour les jours de mesure était inférieure a 20, seuil en dessous duquel
nous considérons que la dynamique du couvert végétal est suffisamment reproduite par notre
modele. Une optimisation des résultats du modeéle a été réalisée pour tous les jeux de données grace
a une itération testant I’effet sur le RMSE du retrait de chaque espece tour a tour, I’espéce étant
retirée du tableau d’entrée en cas de RMSE réduit. Nous avons choisi de démarrer les simulations
environ 6 mois avant la date a laquelle le premier relevé a été fait pour chaque modalité, afin de
permettre a une végétation de se développer dans nos simulations avant de commencer la
comparaison avec les données expérimentales.

4. Résultats

4.1. Comportement général du modele

Les simulations du modéle réalisées sans comparaison avec des données expérimentales
montrent que sur une trentaine d’especes potentiellement présentes, moins d’une dizaine d’entre
elles va se développer, pour la modalité vigne/inter-rang (Fig. 2a) comme pour la modalité fossé
(Fig. 2b). En absence de traitement appliqué, les premieres especes qui se développent restent tout
au long de la simulation, et aucune nouvelle espece ne se développe. Pour les simulations basiques
du couple vigne/inter-rang, la quantité d’eau dans le sol varie cycliquement au fil des années, le
point le plus bas étant atteint pendant 1’été.
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Figure 2 Evolution du nombre de graines ayant germé (NBgerm) depuis le début de la simulation, de juillet 2014 a aofit

2018, pour la modalité vigne/inter-rang (a)

et pour la modalité fossé (b)

Pour les simulations du couple vigne/inter-rang sans traitements appliqués sur la parcelle, la

quantité d’eau dans le sol varie
généralement atteint pendant I’été.

cycliquement au fil des années, le point le plus bas étant

1FK
0.8
0.6 7%

(a)
0.4

FTSWt

0.2

(b) 08

0.6

0.4 [

FTSW

0.2

Jul 2014  Jan 2015

Jul 2015 Jan 2016 Jul2016 Jan 2017 Jul 2017

Figure 3 Evolution de la fraction journaliere d’eau transpirable du juillet 2014 a aofit 2018 dans les deux compartiments
pour la modalité vigne/inter-rang (a), et dans le compartiment 1 pour la modalité fossé (b)
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Le LAI moyen de chaque espéce présente dans la simulation du couple vigne/inter-rang varie
cycliquement au cours des années, avec des valeurs maximales atteintes pendant 1’été (Fig. 4a). Ce

comportement est retrouvé dans la simulation du fossé avec des valeurs de LAI légérement
supérieures a celles de la simulation du couple vigne/inter-rang (Fig. 4b).
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Figure 4 Evolution du LAI moyen pour les espéces végétales ayant germé lors d’une simulation réalisée a partir de
données météo enregistrées entre 2014 et 2017, pour la modalité vigne/inter-rang (a) et la modalité fossé (b)

Les masses seches foliaires et de tissus verts ne dépassent pas 2 grammes par m? pendant toute
la période entre le désherbage et la tonte, puis augmentent rapidement apres la tonte jusqu’a
dépasser 4 g/m2. Grace a 1I’augmentation de la masse séche de tissus verts, la masse seche de tissus
non verts dépasse 10 g/m? aux alentours de mi-juin 2002 puis décroit jusqu’a atteindre 8 g/m? avant
le briilis, qui rameéne toutes les masses seches sauf celle des cendres a 0 g/m2. Apres le briilis, les
masses seches restent inférieures a 2 g/m? jusqu’a avril 2004 environ puis les masses séches
foliaires et de tissus verts augmentent rapidement et en aoiit 2004 atteignent respectivement 5 g/m?

et 10 g/m? environ. La masse seche de tissus verts est ensuite totalement convertie en tissus non-
verts et ne dépasse plus 2 g/m? jusqu’a la fin de la simulation (Fig. 5).
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Figure 5 Masses seches totales (en g/m?) au cours d’une simulation de la végétation d’un fossé entre janvier 2000 et

le 08/04/2001, une tonte le 08/04/2002 et un brilis le 08/04/2003
4.2 Validation du modele
- Especes représentées

A I’exception de deux espéces, les especes retenues pour simuler la modalité fossé et celles retenues
pour la modalité vigne/inter-rang ne sont pas les mémes, ce qui a nécessité de rassembler des
informations sur 66 espéces au total. Pour les données potentiellement disponibles dans la base de
données TRY (Kattge et al., 2020), cela représentait plus de 500 valeurs a récupérer. Dans ce total,
environ 40% des valeurs ont pu étre trouvées a 1’échelle de 1’espece, et 20% a 1’échelle du genre
(Tab. 2).

Tableau 2 Nombre total d’espéces utilisées par le modele, nombre de familles concernées et proportions des valeurs
utilisées provenant de la base de données TRY (Kattge et al., 2020) pour 3 niveaux de classification : espéce, genre, et
famille

Nombre Nombre de Données extraites la base de données TRY (en %)
d’especes familles

Espéce Genre Famille
66 25 39.5 20.4 7.2

- jeu de données Walis

La simulation réalisée selon les conditions de la parcelle Walis-1 produit une évolution de la
fraction transpirable d’eau dans le sol qui suit la méme tendance que la FTSW mesurée sur la
parcelle. Au début de la simulation, le modele simule des valeurs de FTSW supérieures a celles
observées sur Walis-1, puis les valeurs se rapprochent au fil de la simulation (Fig. 6). Le RMSE est
égal a 0,214.
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Figure 6 Comparaison FTSW totale simulée par le modeéle (SIM, en bleu) aux données de la parcelle Walis-1 (OBS, en
vert) pour une parcelle de vigne désherbée située a Puisserguier, entre 2000 et 2006.

FTSWt

La simulation réalisée selon les conditions de la parcelle Walis-2 produit une évolution de la
fraction transpirable d’eau dans le sol similaire a celle observée sur la parcelle, a I’exception des

mois de janvier 2004 et 2006, ou les valeurs simulées sont trés inférieures aux valeurs mesurées
(Fig. 7). Le RMSE est égal a 0,206.
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Figure 7 Comparaison FTSW de la parcelle Walis-2 (OBS, en vert) et FTSW simulée par le modeéle (SIM, en bleu) pour

une parcelle de vigne enherbée située a Puisserguier, entre 2000 et 2006. RMSE = 0,206

FTSWt

- jeu de données Alignan

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Alignan-1, le pourcentage de
couverture végétale simulé et le pourcentage de couverture végétale mesuré ont une évolution
similaire, excepté pendant la période de juillet 2015 a aofit 2015, les valeurs mesurées dépassant
80 % de couverture végétale tandis que la couverture végétale simulée reste stable autour de 30 %

(Fig. 8). Le RMSE entre les valeurs de FVC mesurées et les valeurs de FVC simulées pour les jours
de mesure est de 17,23.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Alignan-2, le pourcentage de
couverture végétale simulé et le pourcentage du couverture végétale mesuré ont une évolution
similaire, excepté pendant la période de juillet 2015 a octobre 2015 environ, la couverture végétale
mesurée approchant les 60 % des juillet 2015 tandis que la couverture végétale simulée reste
comprise entre 20 et 40 % jusqu’a octobre 2015, ou elle dépasse 60 % (Fig. 9). Le RMSE entre les
valeurs de FVC mesurées et les valeurs de FVC simulées pour les jours de mesure est de 15,06.
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Figure 8 Comparaison du couvert végétal total mesuré (OBS, en vert) et du couvert végétal total simulé par le modele
(SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2015 a mai 2016, pour la parcelle Alignan-1. Les lignes
verticales pointillées représentent 1’application d’herbicides sur la parcelle, respectivement le 08/04/2015 pour le 1
traitement et le 13/04/2016 pour le 2° traitement.

a0

dredgi_ng“

60

40

FVC

20

GApI‘ZD]E Jul 2015 Oct 2015 Jan 2016 Apr 2016
Figure 9 Comparaison du couvert végétal total mesuré (OBS, en vert) et du couvert végétal total simulé par le modele
(SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2015 a mai 2016, pour la parcelle Alignan-2. La ligne
verticale pointillée représente le curage du fossé sur la parcelle, réalisé le 23/04/2015.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Alignan-3, le pourcentage de
couverture végétale simulé et le pourcentage du couverture végétale mesuré ont une évolution
similaire a partir de la deuxieme tonte de la végétation avec des valeurs proches a partir d’octobre
2015, le 07/09/2015 (Fig. 10). Avant la 2° tonte, le pourcentage simulé de couverture végétale se
situe autour de 20 %, tandis que le pourcentage de couverture végétale observée dépasse 40 % avant
la premieére tonte, tombe a zéro puis réaugmente entre la premiere et la deuxiéme tonte jusqu’a
atteindre environ 80 % de couverture végétale. Le RMSE entre les valeurs de FVC mesurées et les
valeurs de FVC simulées pour les jours de mesure est de 17,42.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Alignan-4, le pourcentage de
couverture végétale simulé reste égal a 0 apres le 1* briilis jusqu’au début d’aofit 2015, tandis que la
couverture végétale mesurée dépasse 20 % dés mai 2015 (Fig. 11). Apreés le 2° briilis, les valeurs de
couverture végétale simulée restent égales a 0 jusqu’a la fin de la période observée tandis que la
couverture végétale mesurée croit jusqu’a dépasser 40 % lors de la derniere mesure. Le RMSE entre
les valeurs de FVC mesurées et les valeurs de FVC simulées pour les jours de mesure est de 23,44.
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Figure 10 Comparaison du couvert végétal total mesuré (OBS, en vert) et du couvert végétal total simulé par le modéle
(SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2015 a mai 2016, pour la parcelle Alignan-3. Les lignes
verticales pointillées représentent les opérations de tonte sur la parcelle, respectivement le 04/06/2015 pour la 1ére et le
07/09/2015 pour la 2° tonte.
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Figure 11 Comparaison du couvert végétal total mesuré (OBS, en vert) et du couvert végétal total simulé par le modéle
(SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2015 a mai 2016, pour la parcelle Alignan-4. Les lignes
verticales pointillées représentent la réalisation de briilis sur la parcelle, respectivement le 08/04/2015 pour la 1ére et le
17/02/2016 pour le 2e brilis.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Alignan-C, les mesures de
couverture végétale sont comprises entre 20 et 40 % entre avril 2015 et juillet 2015, les valeurs
simulées étant environ égales a 40 %. A partir d’aofit 2015, les valeurs simulées et les valeurs
mesurées augmentent, les valeurs mesurées étant supérieures aux valeurs simulées d’environ 20 %
(Fig. 12). Le RMSE entre les valeurs de FVC mesurées et les valeurs de FVC simulées pour les
jours de mesure est de 20,19.
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Figure 12 Comparaison du couvert végétal total mesuré (OBS, en vert) et du couvert végétal total simulé par le modéle
(SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2015 a mai 2016, pour la parcelle Alignan-C.

- jeu de données Roujan

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Roujan-1, le modele simule
une hauteur moyenne de végétation nulle pendant la quasi-totalité de la période de comparaison
avec les données mesurées. Au tout début de la période, la hauteur moyenne simulée est de 5 cm
environ et diminue jusqu’a O lors de I’opération de labour de I’inter-rang et ne réaugmente pas
jusqu’a la fin de la période de comparaison des données. Apreés le labour, la hauteur moyenne de
végétation mesurée réaugmente jusqu’a atteindre environ 15 cm a la fin du mois d’avril 2019, puis
retombe a 0 jusqu’a la fin des mesures aprées I’application du traitement herbicide post-émergence

(Fig. 13). Le RMSE entre les valeurs de hauteur moyenne de végétation simulées et les valeurs
mesurées est de 5,47.
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Figure 13 Comparaison de la hauteur moyenne du couvert végétal mesurée (OBS, en vert) et de la hauteur moyenne du
couvert végétal simulé par le modéle (SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2019 a juillet
2019, pour la parcelle Roujan-1. Les lignes pointillées verticales représentent des traitements appliqués a la parcelle,

respectivement un labour (tillage) le 09/04/2019 et un traitement herbicide post-émergence (postemergence treatment)
le 01/05/2019.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Roujan-2, la hauteur moyenne
simulée de la végétation est égale a 5 cm du début de la période de comparaison jusqu’au labour de
I’inter-rang, tandis que la hauteur moyenne mesurée est comprise entre 10 et 15 cm environ. Apres
le labour, la hauteur moyenne simulée de la végétation reste a 0 jusqu’a la fin de la période de
comparaison des données, alors que la hauteur de végétation mesurée réaugmente a partir de la
moitié de mai 2019 jusqu’a atteindre plus de 20 cm a la fin de la période de mesure (Fig. 14). Le
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RMSE entre les valeurs de hauteur moyenne de végétation simulées et les valeurs mesurées est de
11,76.
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Figure 14 Comparaison de la hauteur moyenne du couvert végétal mesurée (OBS, en vert) et de la hauteur moyenne du
couvert végétal simulé par le modéle (SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2019 a juillet
2019, pour la parcelle Roujan-2. La ligne pointillée verticale représente un événement de labour sur la parcelle (tillage)
le 03/05/2019.

Pour la simulation réalisée a partir des conditions sur la parcelle Roujan-3, la hauteur moyenne
simulée de la végétation est supérieure a 8 cm du début de la période de mesure jusqu’a la date de
tonte ou elle diminue jusqu’a étre inférieure a 2 cm. Pendant cette période, les mesures de la hauteur
moyenne de la végétation traduisent une augmentation de la hauteur moyenne rapide jusqu’a
atteindre plus de 10 cm au milieu du mois d’avril 2019, pour ensuite redescendre jusqu’a 0 cm lors
de la tonte. Apres la tonte, le modele simule une reprise lente avec une augmentation réguliere
jusqu’a atteindre moins de 4 cm environ a la fin de la période de mesure. Les mesures de la hauteur
moyenne de la végétation ne sont différentes de 0 qu’a partir de la mi-mai 2019, ou la hauteur
moyenne mesurée est de 4 cm, puis dépassent 8 cm lors de la derniére mesure fin juin 2019 (Fig.
15). Le RMSE entre les valeurs de hauteur moyenne de végétation simulées et les valeurs mesurées
est de 3,31.
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Figure 15 Comparaison de la hauteur moyenne du couvert végétal mesurée (OBS, en vert) et de la hauteur moyenne du
couvert végétal simulé par le modéle (SIM, en bleu) sur la période de réalisation des mesures, d’avril 2019 a juillet
2019, pour la parcelle Roujan-3. La ligne pointillée verticale représente un événement de tonte sur la parcelle (mowing)
le 03/05/2019.
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Discussion

Notre objectif était de développer et valider un modele de croissance végétale multispécifique
qui simulerait les variations de la quantité d’eau au cours du temps en plus de la croissance des
especes végétales présentes, dans deux situations observables sur les parcelles de vignes
méditerranéennes : I’inter-rang de vigne et le fossé de bordure de vigne. La volonté d’obtenir un
modeéle mécaniste multispécifique a nécessité de rechercher une quantité importante d’informations
sur les especes végétales typiques des linéaires agricoles que nous souhaitons représenter. Pour les
especes les plus communes, la collecte de données n’a pas posé de probléemes particuliers, en
revanche certaines données ont été plus difficiles voire impossible a obtenir pour les espéeces
méditerranéennes typiques, en particulier pour les especes de fossés agricoles. De plus, le choix de
simuler la croissance végétale a partir du LAI et du LAI.. développé par Cros et al. (2003), ou
encore d’estimer la hauteur a 1’aide des coefficients DW_H1 et DW_H2 implique d’avoir des
informations a notre connaissance peu mesurées dans la littérature scientifique. Malgré ces
difficultés, nous avons estimé que cette méthode de simulation de la croissance végétale était
préférable a la méthode plus répandue de Monteith (Monteith, 1977), et ce pour plusieurs raisons.
Premierement, 1’équation de Monteith utilise le rayonnement solaire pour calculer le taux de
croissance journalier de la plante, or le rayonnement est une donnée qui n’est pas toujours
disponible (Muneer et al., 2007), ce qui ne nous convenait pas car le modele a pour vocation d’étre
utilisable sur le plus grand nombre de parcelles possible. Deuxiemement, 1’équation de Monteith
repose en partie sur 1’équation de Monsi-Saeki (1953) pour calculer le rayonnement solaire
intercepté par la canopée, mais ce calcul n’est valable que lorsque la canopée est suffisamment
homogeéne (Brisson et al., 2003), ce qui n’est pas toujours le cas dans nos simulations. Enfin, bien
que notre méthode de calcul de la croissance végétale pose le méme probléme, le formalisme de
Monteith nécessite de connaitre 1’efficacité d’utilisation du rayonnement ainsi que le coefficient
d’extinction de 1’espece simulée, qui sont deux parametres peu disponibles pour les especes de
notre modele.

Le jeu de données Walis a permis d’évaluer I’efficacité de prédiction du modele sur sa partie
hydrique. Bien que la majorité des formalismes du modele aient été repris de la construction du
modele Walis, la prise en compte de plusieurs espéeces végétales, le calcul du partitionnement de la
masse seche dans plusieurs parties de la plante et la simulation de cohortes d’individus représentent
des modifications suffisantes pour justifier de s’assurer de la cohérence des résultats. De fait, une
partie de la différence entre les données simulées et celles mesurées sur les parcelles Walis-1 et
Walis-2 peut étre attribuée a 1’ajout de modules générant de I’incertitude, méme pour la parcelle
Walis-1 qui est desherbée. Une autre source d’incertitude vient du fait que les simulations ont utilisé
une date de débourrement de la vigne identique sur les 6 années simulées tandis qu’en réalité cette
date était différente chaque année.

Le jeu de données Alignan était le mieux documenté, ce qui est dii au fait qu’il provient d’une
campagne de relevés réalisés par le LISAH ayant fait 1’objet de plusieurs publications (Dollinger et
al., 2017, Vinatier et al., 2018, Rudi et al., 2020). Sur les 5 parcelles, 3 simulations ont produit un
résultat suffisamment proche des données expérimentales pour que le RMSE soit inférieur au seuil
de 20 que nous avions fixé : la parcelle Alignan-1, qui a subi deux opérations de désherbage
chimique, la parcelle Alignan-2, qui a subi un curage, et la parcelle Alignan-3, qui a subi 2 tontes.
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Pour ce qui est de la parcelle Alignan-4, il semblerait que la reprise de la végétation soit
favorisée par les cendres générées par le brilis et ’espace libéré. La présence de plantes pyrophytes
sur la parcelle pourrait expliquer les valeurs mesurées et la différence avec la simulation car bien
que cette caractéristique soit prise en compte dans les données d’especes en entrée du modele, les
informations permettant de déterminer cette caractéristique sont rares.

Enfin, les résultats de la simulation de la parcelle Alignan-C pourraient signifier qu’en dehors
des perturbations liées a I’intervention humaine sur la parcelle, le modele ne simule pas bien les
variations a court terme liées a des phénomenes biologiques qui ne sont pas pris en compte dans le
modeéle, comme par exemple la variation de la quantité d’azote disponible dans le sol, qui est fixe
dans notre modeéle. La prise en compte de cette variabilité potentielle fait d’ailleurs déja I’objet d’un
stage ayant lieu au sein d’un laboratoire de I'INRAe ayant participé au développement du modele
Walis.

La simulation des parcelles du jeu de données Roujan a permis de tester la capacité du modele a
simuler le couple vigne/inter-rang, et les résultats semblent montrer que le modele fonctionne bien
sur cette modalité. Nous devons malgré tout rester prudents car les données récoltées s’étalent sur
un peu plus de deux mois, ce qui en plus d’empécher d’observer une réelle tendance dans la
végétation génere un biais dans le calcul du RMSE. On remarque tout de méme que les reprises
observées a travers les mesures de hauteur moyenne sont plus rapides que dans les simulations, ce
qu’on observe aussi pour la parcelle Alignan-4. Ces jeux de données mettent en lumiere 1’incapacité
du modele a modéliser une reprise végétale rapide. Le fait que la végétation puisse se développer
plus rapidement aprées certains traitements est relativement simple a incorporer dans le modele, le
probleme réside dans la difficulté de paramétrer cette reprise sans basculer dans la sur-
paramétrisation. Il est donc nécessaire de développer un formalisme de la reprise végétale qui
prendrait en compte les événements stimulant 1’émergence de plantes opportunistes afin de
généraliser au maximum le phénomeéne. La stimulation de la croissance végétale pourrait faire
partie de chaque fonction simulant un traitement, ce qui permettrait une simulation plus fine, ou
alors pourrait faire 1’objet d’une fonction a part entiére, ce qui perdrait en précision de simulation
mais réduirait le nombre de parametres a déterminer.

Dans son intégralité, ce modéle est voué a étre amélioré afin de mieux prendre en compte la
dynamique du couvert végétal, et en particulier la reprise végétale apres une opération sur la
parcelle. Les résultats présentés ne prenaient pas en compte la position de la végétation sur la
parcelle, ce qui a un effet sur ’acceés a ’eau et aux nutriments (Breshears & Barnes, 1999). La
spatialisation des simulations sera effectuée dans le cadre du projet MIPP, qui simulera une parcelle
entiere découpée en unités spatiales permettant de prendre en compte la pente éventuelle de la
parcelle et les différences entre les rangs de vignes en bordure de parcelle et les rangs situés au
centre.
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Résumé :

La réduction de I’utilisation de pesticides et I’optimisation des apports en eau sont des thématiques
récurrentes dans les parcelles agricoles prenant de 1’ampleur au fur et a mesure que la pression
climatique augmente. Les services écosystémiques rendus par les couverts végétaux des especes
cultivées et de la végétation spontanée font partie des principales propositions de 1’agroécologie
pour répondre a ces thématiques. Dans ce rapport, un modele mécaniste pouvant simuler la
végétation présente au sein des inter-rangs de vigne ou la végétation retrouvée dans les fossés en
bordure de parcelle agricole est présenté. Le modele s’appuie sur des formalismes connus pour
simuler les échanges hydrologiques ainsi que la croissance végétale, et contient des modules
développés afin de simuler les principales pratiques culturales. A partir de plusieurs bases de
données, les résultats de simulation ont pu étre comparés aux valeurs mesurées sur des parcelles
soumises aux mémes conditions et aux mémes pratiques, ce qui a permis le calcul d’un indicateur
de performance. Sur 10 simulations réalisées, 8 ont produit un résultat satisfaisant. La comparaison
avec des valeurs mesurées a mis en avant le besoin de modifier certains aspects de nos modules afin
de mieux modéliser la reprise végétale observée apres certains traitements, la vitesse de reprise
étant pour I’instant sous-estimée par le modele. Finalement, ce modele est voué a étre incorporé a
un ensemble de modeles développés pour simuler différents phénomeénes a 1’échelle d’une parcelle,
ce qui permettra de prendre en compte I’effet de la spatialisation sur la croissance végétale.

Mots-clés : agroécologie, modélisation, hydrologie, végétation, services écosystémiques

Abstract :

Reducing pesticide use and optimizing water inputs are recurring themes concerning fields,
emphasized by the increasing climatic pressure. Ecosystem services provided by vegetation covers
from cultivated and spontaneous species alike are among the main solutions advised by agroecology
to both of these themes. A mecanist model developed to simulate vegetation growth in vineyards’
inter-ranks or ditches is here described. This model is partly based on known formalisms to account
for hydrologic exchanges as well as vegetation growth, and contains modules simulating the main
cultural practices encountered on the field. Thanks to multiple databases, our simulations results
have been compared to measured data on fields where vegetation grew under the same conditions,
resulting in a performance index. Out of 10 simulations, 8 produced satisfying results. The model
validation pointed out the necessity of modifying some modules to better simulate vegetation restart
after particular treatments, the restarting speed being too slow at the moment. This model is
destined to be part of a bigger model simulating several other phenomenons occuring on a field,
thus taking into account the spatial effect on vegetation growth.

Keywords : agroecology, modelling, hydrology, vegetation, ecosystem services



