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La simulation informatique est un outil performant pour prévoir les effets des modes de conduite des prairies sur la disponibilité
en herbe. Elle peut aussi compléter les connaissances acquises par expérimentation et par les réseaux d’observation. Ce texte
présente un modeéle de simulation qui sera bientot disponible via Internet.

RESUME

Le modéle ici présenté, congu pour raisonner la production et I'utilisation de I’herbe, a deux objectifs principaux : (i) représenter de maniere
intégrée et dynamique la croissance de I’herbe des prairies temporairies ou permanentes, le modele constituant un support de formation, (ii)
aider a I’élaboration de référentiels régionaux. Les variables d’entrée concernent la nutrition minérale, le type de végétation, les modes
d’exploitation, la réserve en eau et des données journalieres du climat. Le modéle fournit la quantité d’herbe sur pied, sa digestibilité et sa
teneur en protéines. Des illustrations sont données pour indiquer ses performances, notamment en ce qui concerne les différences entre types
de végétation et les effets des modes d’exploitation sur la biomasse récoltée.

SUMMARY
Herb’sim, a model for a rational management of grass production and grass utilization

A computerized simulation constitutes an efficient tool for the forecast of the effects of pasture management methods on the availability of grass. In this
paper, a simulation model is presented that will be available soon on the Web. This model for a rational production and utilization of grass has two main
objects : i) to represent in an integrated and dynamic way the growth of grass in leys (including leys with legumes) or in multi-specific permanent
pastures, the model being thus a training basis, and ij) to assist in the setting-up of regional data bases. The inputs concern the mineral nutrition, the
type of vegetation, the water reserve, and the daily weather data. The model gives the amount of standing grass with its digestibility and protein content.
lllustrations are given to show the performances of the model, especially as regards the differences among types of vegetation, and the effects of the

management methods on growth and on the harvested bio-mass.

d’exploitation, fertilisation) sur la valeur d'usage des

prairies devient une nécessité pour adapter les conduites
a des contextes variés et incertains, qu’il s'agisse des prix des
produits, des reégles de conduite (mesures agri-
environnementales...) ou du changement climatique. De par
l'investissement qu’elle requiert en termes de temps et
d’infrastructure, I'expérimentation in situ complétée par des
observations en ferme ne permet pas de répondre a toutes les
questions posées par ce changement de contexte. L'utilisation
de modeéles de simulation (expérimentation in silico) est
considérée comme une voie complémentaire pour constituer
des référentiels en un temps réduit. Les modéles peuvent
ainsi remplir les fonctions :

La connaissance des effets des pratiques agricoles (mode

- de diagnostic des potentiels de production a I'échelle
régionale ;
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- d’outil pédagogique pour la formation initiale et
continue ;

- d’apprentissage d’utilisateurs pour explorer par soi-
meéme ou en groupes les effets des choix techniques sur la
croissance et la digestibilité ;

- d’aide a la décision via la construction d'un systéme
d’information utilisable en routine pour alléger ou remplacer
I'expérimentation.

Les fonctionnalités recherchées pour le modeéle dépendent
des fonctions visées. Ainsi, pour réaliser un diagnostic de
potentiel de production sur de grands espaces, ou bien pour
évaluer la production permise par des itinéraires techniques
standardisés, un modele comme STICS est tout a fait approprié
(RucGeT et al., 1999) ; il en est de méme pour évaluer les effets des
variations du climat a de telles échelles (modéle ISOP basé sur
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STICS, RuGeT et al., 2007). Cependant, 'utilisation de ce type de
modéle nécessite des variables d'entrée qui ne sont pas
mobilisables facilement par un grand nombre d’agents de
développement (des Chambres d’Agriculture principalement) et
de formateurs d’enseignants agricoles). C’est pourquoi, nous
proposons un modéle simplifié, peu gourmand en variables
d’entrée, ayant deux objectifs principaux : (i) permettre une
vision intégrée de la croissance de I'herbe, le mode¢le
constituant un support de formation, (i) aider des conseillers
a I'élaboration de référentiels régionaux, notamment pour
ce qui concerne :

- I'évaluation des effets des variations saisonniéres et
interannuelles du climat en un lieu donné et entre lieux au
sein d'une “région de projet” ;

- la comparaison d’espéces et de types de végétation
(prairies permanentes, associations graminées - légumineuses),
notamment les décalages dans les périodes de production ;

- l'évaluation des effets des pratiques de gestion :
fertilisation et modes d’exploitation (fauche précoce ou tardive
précédée ou non d'un déprimage ou d'un ététage, modalités de
paturage différentes de par leur intensité et leur fréquence).

Dans une premiéere partie, nous présentons les principes
retenus pour construire le modele concu d’abord pour des
graminées paturées au stade végétatif (Cros et al., 2003 ;
Duru et al., 2007) puis a la phase reproductive (Duru et al.,
2002) et ensuite aux prairies permanentes riches en espéces
(Duru et al., 2009). Nous avons étendu ce modéle aux légumi-
neuses (luzerne et tréfle blanc). Dans une seconde partie,
nous présentons d’abord quelques illustrations montrant les
performances du modéle pour simuler l'effet des pratiques de
fertilisation, de défoliation ou des facteurs environnementaux
sur la croissance. Ensuite, nous montrons le déroulement
d'une simulation en précisant comment utiliser le modéle
pour des couverts plurispécifiques (associations entre grami-
nées et légumineuses, coexistence de plusieurs types de
graminées dans les prairies permanentes), puis nous indi-
quons les limites du modéle et détaillons quelques utilisations
attendues.

Espéces (variétés)
et types
de végétation

Climat :
température, rayonnement,

Production

potentielle permise/
par le climat
Production
permise par I'eau
I Modes d’exploitation
Production /
permise parles _J

1 Précipitations
/ Nutriments (N, P)
et 'azote
modes d’exploitation

FiIGURE 1 : Démarche de modélisation (adapté de Van
ITTERSUM et RABBINGE, 1997).

FiGure 1 : Modelling process (adapted from Van
ITTERSUM and RABBINGE, 1997).

1. Présentation du modéle Herb’sim

M Conception d’ensemble

Le principe retenu pour la construction du modele est de
simuler la croissance en 3 étapes (figure 1 ; van ITTERSUM et
RABBINGE, 1997) :

- la production potentielle : en I'absence de facteurs
limitants, elle dépend des facteurs non modifiables du climat
(température, rayonnement) et de la longueur du jour ;

- la production permise par la disponibilité en eau et
en nutriments (azote et phosphore) ;

- la quantité récoltée et la qualité de la récolte selon
les modes d’exploitation ; elle résulte du taux d’utilisation de
la biomasse produite.
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a) Efficience d'interception du rayonnement b) Biomasse

C) Biomasse

d) Efficience de conversion du rayonnement
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Ficure 3 : Schématisation des principaux processus modélisés : a) cap-
ture du rayonnement pour 2 especes ayant des angles foliaires différents, b)
conversion du rayonnement en biomasse, ¢) dynamique d’accumulation de
biomasse et plafond de croissance pour 2 especes ayant des durées de vie
des feuilles ou des dates de floraison différentes, d) évolution de I'efficience
de conversion du rayonnement intercepté en biomasse aérienne selon le
stade physiologique et la période de I’année, e) croissance et sénescence en
fonction du temps de pousse.

FiGure 3 : Schematic representation of the main processes modelled: a)
interception of radiation by 2 species with different foliar angles, b) conversion
of radiation into bio-mass, c¢) dynamics of bio-mass accumulation and growth
limit for 2 species with different life-lengths of leaves or different flowering
dates, d) changes in the efficiency of the conversion of the intercepted radiation
into above-ground bio-mass according to the physiological stage and the time
of the year, e) growth and senescence according to the duration of growth.

Leffet de I'espéce, voire de la variété, ou du type de
végétation est considéré a chacun de ces niveaux.

Un schéma densemble du modele, indiquant les
caractéristiques considérées pour le climat, la plante, le sol, ainsi
que les pratiques (fertilisation et modes d’exploitation) est
présenté figure 2. Les équations des différents processus
considérés sont présentées dans la section suivante. En vue de
faciliter I'utilisation du modéle, certaines variables d’entrée sont
instruites par expertise.

La croissance résulte d'un ensemble de processus que
l'on peut décrire plus ou moins finement selon le niveau
d’organisation considéré (la feuille, la plante, le couvert végétal)
et selon la nature et la précision des données requises pour le
fonctionnement du modéle. Nous retenons ici un modéle
fonctionnant a l'échelle du m? et nous nous limitons aux
processus suivants : la capture du rayonnement par les feuilles
et sa conversion en biomasse aérienne (respiration déduite),
l'allocation entre feuilles et tiges, et la sénescence foliaire.

Ci-dessous, nous montrons comment chacun des
processus est affecté d’abord par les caractéristiques du
climat, puis par l'eau et les nutriments et enfin par les modes
d’exploitation. Nous indiquons ensuite en quoi les espéces ou
types d’espéces différent dans leur réponse aux facteurs
environnementaux, notamment la disponibilité en ressources,
en l'absence de compétition interspécifique.

B Effets des facteurs environnementaux

La capture du rayonnement augmente de maniére
asymptotique en fonction de l'indice foliaire (figure 3a). La
surface foliaire croit en fonction de la température ; les modéles
proposés considérent des fonctions linéaires (lé¢gumineuses) ou
quadratiques (graminées), (équation 1 dans le tableau 1). La
longueur du jour modifie la croissance foliaire dans le cas de la
luzerne (éq.2). Le calcul de la surface foliaire utile a la
photosynthése (éq.7) nécessite de déduire la surface de feuille

sénescente (€q.6). Le rayonnement intercepté est égal au produit
du rayonnement incident par l'efficience d’interception (éq.8).

L’Efficience de Conversion du Rayonnement en
biomasse (ECR, exprimée en g de matiére seche par Méga Joule)
correspond a la pente de la relation entre biomasse et
rayonnement intercepté (figure 3b). Elle est exprimée en fonction
de la température pour rendre compte de son effet sur la
photosyntheése, les modeles considérant des fonctions linéaires
ou quadratiques (éq.9). LECR peut étre calculée pour les seules
parties aériennes (feuilles et tiges) ou inclure les racines. Dans
le présent modéle, nous avons retenu les parties aériennes.

Le changement d’allocation des assimilats entre parties
aériennes et racinaires a été pris en compte indirectement au
travers de variations de I'ECR et il dépend de I'état physio-
logique : T'allocation vers les parties aériennes est plus
importante lors de la phase reproductrice (ECRrepro, du début
de la montaison a la floraison des graminées, éq.14), que lors
de la phase végétative (ECRveg) et elle diminue avec la longueur
du jour du fait d'une affectation croissante vers les racines du
printemps a I'automne (BELANGER et al., 1994, éq.10 ; figure 3d).
Apreés la floraison, et tant que la coupe n’a pas eu lieu, on
considere que 'ECRrepro est réduit (éq.15).

En l'absence de récolte, les feuilles perdent leurs capacités
photosynthétiques (jaunissement) puis se détachent de la talle
dans le cas des graminées (mortalité complete) et ne sont alors
plus récoltables ; on parle alors de Durée de Vie des Feuilles
respectivement minima et maxima : DVFmin et DVFmax. Le
changement de couleur des feuilles, de “vert en jaune”,
correspond a la sénescence (figure 3e) qui s'accompagne d'une
remobilisation d'une partie du contenu des cellules (15 a 30%
correspondent a des valeurs courantes) ; une fois que la feuille
est complétement jaune ou brune et atteint le sol, on considére
qu’il s'agit de litiére. La vitesse de sénescence dépend du produit
de la biomasse résiduelle (ou de la biomasse présente une fois la
premiére cohorte de feuilles apparue) et du taux de sénescence,
lui-méme fonction de la durée de vie des feuilles (éq.17). Pour
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Processus Facteur

Graminées

Luzerne Tréfle blanc Eq

Capture du rayonnement : indice foliaire (IF) et efficience d’interception

- Croissance foliaire : - Température (T) f(T)=(1,71x103) T2 [1] f(T)=0,012(T-5) [2] f(T)=0,024T-0,137 [3] 1

indice foliaire (IFc) - Photopériode (d) (J : jour julien) / f(d)=-0,00215J +1,0625 [2] / 2

IFc= .coef_IF.x f(T) x f(d) x - Eau (Wi) 1 x Wi 3

F(Ni) x F(Wi) _ Azote (Ni) 1 xNi 4

- IF résiduel (IFres) a x MSres / MSnet (pousse 0 a x Msres / MSnet (pousse 5

précédente) - b précédente) - b

- Sénescence foliaire : indice - Température (du jour, T(j)) IFs = IFres x (T(j)/DVFmin) ) 6
foliaire sénescence (IFs)

- Indice foliaire net (IFn) IFn =IFc-IFs 7

- Efficience d’interception (i) €i = 0,95 (1-e IFn) 8

Conversion du rayonnement : efficience de conversion (ECR) et allocation de la biomasse

- Phase végétative
ECRveg=coef ECR x f(T) x
f(d) x £(Ni) x f(Wi)

- Température (T)
- Photopériode (d)

f(T)=0,037 0,09 T-0,0022 (T2 [1] f(T)=-0468+0,112T-0,0022(T}2 [4] f(T)=0045T-0,044 9
£(d) =-0,00085 x J +1,026 [1]

£(d)=-0,00185x J+1,05 [4]  f(d)=-0,0014xJ + 1,038 10

- Eau (Wi) 1 x Wi 11
- Azote (Ni) f(Ni)=0,8Ni +0,2 [1] / / 12
- Phase reproductive - Azote (Ni) : effet sur la / / 13
ECRrepro = ECRveg x valeur max. du coefficient
coef_ECRrepro - Température (entre coef_ECRrepro = / / 14
. montaison et floraison) f(coef_ECRrepro_max ; £T) @ [5]
oS HORGED = G Température (apres coef_ECRrepro = 2 - ECR_repro max / / 15
floraison)
- Allocation entre Feuilles et Tiges %F = 0,824 (MS/100) - 0.42 [6]  %F = 0,89 (MS/100) - 0,315 [4] / 16
Sénescence
- Premiére cohorte de feuilles - Température © MSsen = (1- ) MSres (T(j)/DVFmin) 17
(XT < DVF)
- Deuxieme cohorte de - Température © MSsen = (1- A) MS DVFmin (T(j)/DVFmin) 18

feuilles (T > DVF)

[1] CRos et al., 2003

[4] DURU et LANGLET, 1994 [5] DURU et al., 2009

[2] d’aprés CONFALONIERI et BECHINI, 2004

[3] adapté de Topp et DOYLE, 1996
[6] CALVIERE et DuRU, 1999

1 : DVFmin (durée de vie des feuilles minima) permet d’estimer la biomasse verte récoltable ; la remplacer par DVFmax permet d’estimer la quantité

de feuilles sénescentes qui sera récoltée

2 : Pour la fonction f(coef_ECRrepro_max ; XT), les parameétres sont spécifiques a chacun des types de végétation ; cf Tableau 2

3 : Pour la premiére cohorte (XT < DVFmin), biomasse résiduelle : MSres ;

entre la 1°° et la 2°™ cohorte de feuilles (DVFmin < T < 2 DVFmin), la biomasse considérée est celle simulée & =T = DVFmin

TABLEAU 1 : Processus modélisés dans le modele Herb’sim, facteurs considérés et paramétrage pour les graminées,

la luzerne et le tréfle blanc.

TABLE 1 : Processes modelled by Herb’sim, factors taken into consideration and parameters assigned to grasses, to

Lucerne, and to White Clover.

des temps de repousse longs, une deuxiéme cohorte de feuilles
peut entrer en sénescence avant récolte, auquel cas la
sénescence s'applique a la masse de feuilles présente une fois la
premiére cohorte de feuilles arrivée a compléte sénescence
(éq.18). La croissance nette correspond a la croissance brute
(cf. supra) de laquelle on déduit la quantité de matériel sénescent
(DVFmin) ou sénescent et en litiére (DVFmax) (éq.19).

M Effets du niveau des ressources

Les effets de I'eau (facteur généralement non controlé),
de l'azote (piloté par la fertilisation et dépendant de la
minéralisation de la matiére organique du sol et des rejets au
paturage) ainsi que du phosphore sont considérés comme des
facteurs limitant I'expression de la croissance potentielle au
travers d'indices, respectivement Wi, Ni, Pi (voir ci-apres). Ils
influent sur la croissance foliaire (capture du rayonnement) et
sa conversion en biomasse (éq.3, 4, 11, 12). Généralement,
I'eau et I'azote n'ont pas d’effet sur les stades phénologiques
(durée de vie des feuilles, date de floraison). En revanche,
I'ampleur de la phase reproductrice des graminées (taux de
talles reproductrices) est trés dépendant de la nutrition azotée
(éq.13 ; Duru et al., 2002).

M Effets des modes d’exploitation

Les modes d’exploitation ont un effet sur la croissance et
la sénescence au travers des rythmes et de l'intensité de
défoliation (LEMAIRE et CHAPMAN, 1996). Ils permettent donc de
valoriser plus ou moins complétement la production permise
par le climat et les espéces.

En mode fauche, un paturage précoce avant le stade épi
a 10 cm (Tc) ne sectionne pas les épis, de telle sorte que la
repousse est reproductive. Le stade épiaison est cependant
retardé d'une dizaine de jours (GILLET, 1980). Dans le cas d'une
utilisation postérieure a Tc, la repousse est végétative (ététage)
des lors que la hauteur de paturage est inférieure a celle des
apex. Enfin, pour des récoltes trés tardives, i.e. postérieures a
la floraison, la croissance des talles reproductives est stoppée.
L’accumulation de biomasse est alors d’autant plus ralentie
que le niveau de nutrition azotée a été élevé du fait d'un plus
faible nombre de talles végétatives dans ce cas (€q.15 ; DUru et
al., 2000).

Au paturage, c’est la hauteur d'utilisation qui a l'effet le
plus important tant sur la croissance (limitation de la capture
du rayonnement pour des hauteurs faibles) que sur la
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sénescence (augmentation quasi linéaire de la sénescence avec
la hauteur résiduelle), (Parsons, 1988). L'analyse détaillée des
pratiques des éleveurs ayant montré des différences
importantes et des marges de manoeuvre considérables (voir
par exemple Ducrocq et Duru, 1996), les processus sous-
jacents ont été modélisés de maniere détaillée. L'état résiduel
intervient au travers de deux caractéristiques (Mazzanti et
LEMAIRE, 1994) : (i) la surface de limbes qui détermine
I'interception du rayonnement (€q.5) ; elle peut étre nulle aprées
une fauche et atteindre des valeurs de l'ordre de 3 m? par m?
de sol aprés paturage ; (i) la biomasse résiduelle (limbes et
gaines) dont dépendent les pertes par sénescence et par
respiration. L'état résiduel le plus favorable & la croissance est
donc un indice foliaire élevé associé a une biomasse faible, ce
que favorise un paturage ras. Le modéle permet ainsi de rendre
compte des effets d’états résiduels contrastés.

B Couplage du module plante
avec le module sol

Le couplage du module plante avec les caractéristiques
du sol est nécessaire pour traiter de la nutrition minérale et de
'alimentation en eau (figure 2).

Pour I'eau, le rapport ETR sur ETP a été retenu comme
un indicateur pertinent du stress hydrique sur prairie (MEROT
et al., 2008). La dynamique d’évolution de cet indicateur
permet de modéliser I'impact du stress hydrique sur la
croissance en tenant compte du type de sol (effet de la texture
via la capacité au champ) et de la profondeur potentielle
d’enracinement qui dépend de I'épaisseur de sol, mais aussi
de Tespece (la luzerne a un enracinement profond) et des

modalités d'implantation une prairie temporaire a
généralement des capacités d’absorption plus élevées quune
prairie permanente car le labour permet une meilleure
pénétration des racines et une distribution des éléments
minéraux plus homogenes sur I'horizon laboureé.

Pour la nutrition minérale, nous avons pris le parti
d’'une approche indirecte via le calcul d’indices de nutrition
définis comme la résultante entre une offre du sol et une
demande de la plante pour atteindre la croissance potentielle
(LEMAIRE et GasTaL, 1997). Compte tenu des difficultés pour
modéliser l'offre en azote du sol sous prairies, nous avons
considéré que l'indice de nutrition azotée était une variable
d’entrée du modéle de croissance. En conséquence, il convient
d’établir des référentiels locaux permettant de définir des
indices crédibles en fonction des types de sol, des pratiques de
fertilisation et des modes d’exploitation. Nous proposons de
moduler l'indice de nutrition azotée en fonction du niveau de
nutrition en phosphore. Un indice pondéré (NPi) est calculé a
partir des indices élémentaires d’aprés les données de DURU et
Ducrocg (1997) : NPi = Nix (0,3 Pi + 0,7). Un indice de 1 signifie
que la croissance n'est pas limitée par la nutrition minérale.
L'acidité du sol, qui génére une toxicité aluminique pour
certaines especes (PoozecH et al., 2007), est aussi susceptible
de se traduire par une réduction de la nutrition minérale au
regard de la fertilité du sol pour les espéces sensibles (effet non
pris en compte dans la version actuelle du modéle). Selon le
degré d’expertise disponible, il est possible de considérer une
valeur moyenne de l'indice NPi quelles que soient la saison ou
I'année, ou bien de le moduler en cours d’année en fonction de
la température, du pH et de la disponibilit¢ en eau,
caractéristiques qui sont déja nécessaires au fonctionnement
du modéele de croissance.

Espéce ou type de plantes

TABLEAU 2 : Parameétres et

indicateurs par espéce

Parametres Type fonctionnel de graminées  Ray-grass Dactyle Fétuque Luzerne Trefle
dans les prairies permanentes  anglais élevée blanc ou type de végétation
A B c D @ 1 dans le modéle
Herb’sim.
Phénologie
~Tc:stade épi 10cm (j)™® 500 700 900 1200 900 900 900 / / TABLE 2 : Parameters and
(1100 en N-) indicators per species
- Tflo : date ﬂo(raa)\ison )™ 1200 1400 1600 180 1600®  1600?  1600@ and per type of vegeta-
- DVFmin (°.j) 500 600 800 1000 500 600 700 650 650 ; 4 G=A
- DVFmax (°.j) ® 750 900 1200 1500 tion in the Herb’sim
. . model.
Coefficients pour la capture et la conversion du rayonnement
- k (interception) [2] 0,5 0,5 0,7 0,7
- Coef_IF 1 093 08 [3 [/ 1 1 1 1 1
- Coef ECR 2 1,88 [3] 1,78 [3] |/ 2 2 2 2 1,3
- Paramétres pour la phase reproductive :
-8 3,910% 2,910% 1,9106 110° 1,910° 1,910°  1,910° /
-b 6,66 103 6,17 103 4,8910° 6,66103 4,8910° 4,8910° 4,89 10° /
-C -1,35 -1,82 -1,88 -1,98 -1,88 -1,88 -1,88 /
- Remobilisation [4] 0,30

Sensibilité des espéces a la température (°C)
- Tmin-max (°C) (photosynthése et croissance foliaire)
0 - 25 (18 : moyenne journaliere) [2] ©

Indicateurs
- Profondeur de I'horizon dense de racines en I'absence d’obstacle (m) [6]
0,3 0,5
- Digestibilité potentielle des feuilles (Dpot, g/kg) [7]
840 800 760 720 840 820
- Structure du couvert : quelques valeurs MS résiduelle (MSres) par défaut (g/mz) [6]
- mode fauche 80 80 80 80 80
- paturage intensif 120 120 120 120 120
- paturage extensif 160 160

[1] CORSON et al., 2006 [2] VARLET-GRANCHER et al., 1989

[5] Topp et DOYLE, 1996 [6] a dire d’expert

1: Sommes des températures moyennes journaliére & compter du 1" février
2 : Tardivité selon le génotype (ex. de génotype tardif)

[3] DURU et al., 2009
[7] DURU et al., 2008a

5-30 (23 : moyenne
journaliere) © [57

1 0,3
705 / /
80 80 80
120 120 120

[4] CRUZ, com. pers.

3 : Températures moyennes journalieres bornées supérieurement a 18 et 25°C respectivement pour les graminées et les

légumineuses ; températures moyennes journaliéres bornées inférieurement a 0°C
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Variables Variables Equations Eq. TABLEAU 3 : Variables de

de sortie considérées " Graminées Luzerne Treéfle blanc sortie du modele

Production valorisée (g/mz) Herb"slm, . formules

[0,48 Rg x & x ECR] - MSsen [1] Voir équations du Tableau 1 19 mathématiques et para-

= [PARa; x ECR] - MSsen [1] métrage pour les grami-

Digestibilité (D) au cours de la phase végétative nées, la luzerne et le
D=a+bNi-cLg-dNix =T D =Dpot-30+190 Ni-255Lg- / D=816-0,075T 20 tréfle blanc.

0,20 Nix 5T [2] 3] )

Vitesse de diminution journaliére de la digestibilité au cours de la phase reproductive TABLE 3 : Resylts given
D =Dro-e Nix (TFPag + 1) x =T dD/dt = 0,47 - 0,62 Ni x (TFPag + 1) [2] D = 753,4 - 0,1855 =T [3] / 21 by the Herb’sim model,
Protéines (matiéres azotées totales) MAT =N x 62,5 ; N = 10 Ni x 4,8 MS** 22 mathematical formulae,

[1] CRoS et al., 2003 [2] DURU et al., 2008a

TFPag : pourcentage de types fonctionnels A et B dans la végétation

[3] adapté de BAUMONT et al., 2007
1: Rg : rayonnement incident en MJ par jour ; MSsen : MS sénescente ; PARa : rayonnement utile a la photosynthese ;
Lg: longueur de la gaine ; D, : digestibilité au stade montaison ; dD/dt : diminution de la digestibilité par degré-jour ;

and parameters assi-
gned to grasses, to
Lucerne and to White
Clover.

M Modélisation de I’évolution
de la digestibilité et de la teneur en protéines
au cours d’une repousse

Un modele empirique, basé principalement sur les
sommes de températures, a €été proposé pour modéliser
I'évolution de la digestibilité de prairies a base de graminées
au cours d'une repousse (Duru et al., 2008a). Pour les
graminées, la digestibilité peut étre modélisée en fonction de
deux paramétres : la digestibilité au stade feuillu qui est une
caractéristique de l'espéce (tableau 2), et sa diminution en
fonction du temps exprimé en degrés-jours. Cette vitesse
dépend aussi de la nutrition azotée, de la longueur de la gaine
(Lg) et du stade physiologique (végétatif ou reproducteur) (voir
tableau 3, éq. 20 et 21, et synthése récente, DUru et al., 2008a).
La teneur en matieres azotées totales est calculée a partir de
I'indice de nutrition azotée et de la biomasse.

M Caractéristiques des espéces
ou types de graminées

De par leurs caractéristiques, les espéces peuvent différer
en termes de production potentielle, de réponse aux effets de
l'eau, de l'azote et aux modes d’exploitation. Ces différences
peuvent porter sur le développement (durée de vie des feuilles,
dates de floraison), la capture et la conversion du rayonnement,
la capture de l'eau et de l'azote, ainsi que la composition des
tissus (digestibilité). Elles peuvent étre prises en compte au
travers : (i) de changements portant seulement sur les
parametres des équations ; (ii) de changements des seuils de
réponse a un facteur environnemental ; (iii) de modifications
des formules mathématiques rendant compte des effets des
facteurs et ressources. Nous analysons ci-dessous les
différences entre espéces par grands types de caractéristiques.

Pour les graminées, il s’agit d'un résumé de ce que nous avons
publié précédemment (Duru et al, 2008a). Pour les
légumineuses, nous nous sommes appuyés sur les données de
la littérature (luzerne et tréfle blanc), étayées dans certains cas
par nos propres données sur la luzerne (DURU et LANGLET, 1994).

e Graminées et prairies a base de graminées

Au sein des graminées, les différences principales entre
espéces concernent leur phénologie (durée de vie des feuilles,
dates de floraison) et I'enracinement. Les différences de durée
de vie des feuilles sont connues. En revanche, les dates de
début montaison et de floraison ne sont généralement connues
que qualitativement au travers de classes de précocité qu'il
convient alors de transformer en sommes de températures.
Pour les prairies permanentes, les espéces ont été regroupées
en 4 types fonctionnels de plantes (TFP : A, B, C, D ; Duru et
al., 2007 ; ANSQUER et al., 2009) qu'’il est possible de considérer
chacun comme une espéce type ou en mélange dans le modéle
(Duru et al., 2009). Les grandes différences interspécifiques
pour les dates de floraison et les durées de vie des feuilles
(tableau 4) se traduisent par un effet important sur la date
(phase reproductive) ou le temps de repousse (phase végétative)
auquel le pic de croissance est atteint (figure 3c). Une récolte
apres ces dates réduit la quantité récoltée, mais retarde aussi
le début de la repousse suivante.

Les différences de capture et de conversion du
rayonnement (coefficients IF et ECR) sont faibles entre espéces
et types d'espéces. Il n'y a pas par exemple de différence
significative entre un dactyle et une fétuque élevée (Duru et al.,
1995) et ces différences ne dépassent pas 30% entre des TFP
A et C lorsque les conditions de croissance sont identiques
(DURU et CALVIERE, 1996 ; AL Hag KHALED, 2005).

En outre, les espéces ont des aptitudes différentes a
mobiliser 'eau et I'azote du sol (voir ci-dessus pour le lien avec

Luzerne

Treéfle blanc " TABLEAU 4 : Part moyenne

Mode d’exploitation

N minéral (kg/ha) % Luzerne Mode d’exploitation N minéral (kg/ha) % Trefle blanc

des lIégumineuses dans
I’association selon la

0 50 0 50 conduite.
Premiére fauche tardive 25 20 Ensilage/foin 10 10 TABLE 4 : Mean propor-
Premiere fauche précoce 50 40 Paturages fréquents 30 20 tion of legumes in an

1 : une synthése récente (ANDREWS et al., 2007) montre que i) le tréfle blanc peut fixer environ de 200 N/ha jusqu’a plus
de 300 kg N/ha dans des paturages ou la proportion de trefle blanc est de 50% ; ii) dans les prairies plus agées ou la
proportion de tréfle blanc est de 20%, |a fixation est estimée a 100 kg N/ha ; iii) une association ray-grass anglais - trefle
blanc produit autant qu’un ray-grass anglais avec 200 kg N, et 70% du ray-grass anglais s'il est fertilisé avec 400 kg N ;
iv) le paturage est nécessaire pour maintenir une abondance du tréfle blanc a hauteur de 20%

association, according
to management.
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le module sol), en partie par des profondeurs d’enracinement
différentes du fait de 'espéce méme ou bien du type de prairie
(graminées natives avec enracinement en surface vs prairies
temporaires avec des racines explorant I'horizon labouré).

e Adaptation du modéle aux Iégumineuses

Nous précisons ci dessous les choix faits en termes de
modélisation pour la capture des ressources et la conversion
du rayonnement en vue d’argumenter les formes d’équations
et les parametres indiqués dans les tableaux 1 et 3.

Interception du rayonnement Les formalismes
mathématiques présentés pour les graminées peuvent étre
considérés tels quels pour modéliser la croissance de la luzerne
et du tréfle blanc. Pour prendre en compte l'effet de la
température sur la croissance foliaire de la luzerne, nous nous
sommes appuyés sur les parameétres de TEIXEIRA et al. (2007a)
et les avons validés avec nos données (DURU et LANGLET, 1989).
Pour le tréfle blanc, nous proposons de considérer la moyenne
entre graminées et luzerne, sur la base de Topp et DoyLE (1996).

Les légumineuses ont un port des feuilles plus
planophylle que les graminées (coefficient k dans le tableau 2).
Enfin, d’aprés la bibliographie, I'effet de photopériode sur
I'allocation des assimilats est beaucoup plus marqué que pour
les graminées, et cela est confirmé par nos données. Nous
avons retenu les parameétres établis par TEIXEIRA et al. (2007Db).

En I'absence de déficit ou d’excés d’eau, on considérera
que la nutrition azotée est non limitante (Ni=1).

Du fait de son enracinement profond, la luzerne a une
plus grande aptitude que les graminées pour prélever 'eau
disponible du sol. Ainsi, sur un sol profond, la luzerne préléve
20 a 50 mm d’eau de plus qu'un dactyle (figure 4). Un déficit
des horizons superficiels a d’abord un effet sur le niveau de
nutrition azotée (moins bon fonctionnement des nodosités)
alors que, pour un dactyle fertilisé, la valorisation de I'azote
apporté dépend plus des pluies les premiers jours suivant
I'apport que du desséchement du sol (DURU et LANGLET, 1989).

Biomasse (g/m?)

600 )
=g e dactyle irrigué
" o dactyle en sec
500 H n L
o m luzerne irriguée
. - C oluzerne en sec
400 o0
[ ] g ° L] ®
300 z x
l. ..
=] o
200 v g ]
o o o
o ° me 2
100 = 5 —=
o
g 8,0 "
0 - ® o ®0 o0 o

28/4 28/5 2716 2717 26/8 25/9 25/10

FIGURE 4 : Accumulation nette de biomasse de dac-
tyle et de luzerne cultivés en culture pure, avec ou
sans contrainte hydrique pour les 2¢, 3¢ et 4¢
repousses (Auzeville, 1985).

FiGURE 4 : Net accumulation of bio-mass by pure
stands of Cocksfoot and Lucerne, with or without
water constraint during the 279, 3, and 4t regrowths
(Auzeville, 1985).

De ce fait, en présence d’'une sécheresse, la luzerne résiste
mieux que le dactyle, comme en témoignent les données de
production des repousses d’été et d’automne (figure 4).

Conversion du rayonnement et allocation des
assimilats : Les différences de conversion du rayonnement en
biomasse aérienne sont faibles entre la luzerne et les
graminées. Ainsi GossE et al. (1986) ont montré que 'efficience
de conversion de la luzerne était inférieure de 10% a celle de
la fétuque. La bibliographie indique que la luzerne se
différencie des graminées surtout pour les seuils de
températures a considérer pour modéliser les processus et par
un effet plus marqué de la photopériode. En effet, il est admis
que, pour la croissance foliaire, il existe un seuil minimal de
5°C et un optimum de 30°C (Brown et al., 2005 et 2006),
équivalent a environ 25°C de température moyenne
journaliére. En conséquence, certaines équations du modele
ont été adaptées (tableau 1).

L’effet plus marqué de la photopériode sur la croissance
de la luzerne en comparaison du dactyle apparait bien figure 4.
En conditions irriguées, la biomasse en quatriéme repousse est
inférieure d’environ 35% a celle des 2 repousses précédentes,
alors que les différences sont moindres pour le dactyle si 'on
tient compte des différences de niveau de nutrition azotée.

Les données publiées précédemment (DURU et LANGLET,
1989), ainsi que les publications anciennes (GOSSE et al., 1986)
ou récentes sur la luzerne (CONFALONIERI BECHINI 2004 ; BROWN et
al., 2005 et 2006) nous ont permis de définir les parametres
indiqués dans les tableaux 1 et 2. Les données d'un ancien
dispositif conduit a Auzeville (MarTY, 1977) confirment que ce
modele peut étre considéré comme satisfaisant (2 = 0,78 ;
pente = 1 ; n = 26). Pour le tréfle blanc, nous avons considéré les
valeurs proposées par Topp et DoYLE (1996) et CorsoN et al. (2006).

Digestibilité et teneur en MAT : La digestibilité et la
teneur en protéines sont exprimées respectivement en fonction
des sommes de températures et de I'indice de nutrition azotée,
tout comme pour les graminées. Pour la digestibilité, les
coefficients sont différents, notamment la valeur maximale
atteinte pour des temps de repousse courts, les valeurs étant
généralement supérieures a celles des graminées (HACKER et
MinsoN, 1981 ; Duru, 1997).

2. lllustrations et utilisation du modéle

B Evaluation du modeéle pour une espéce
ou un type fonctionnel de graminées

Le modele de croissance a déja été validé de plusieurs
manieres pour des graminées sélectionnées : évaluation globale
(données de Réseaux d’élevage en Bretagne : Cros et al., 2003) ;
prise en compte des modes d’exploitation sur des parcelles
paturées en Aveyron (n = 96 ; Duru et al., 2002 ; 2007) et
extension aux prairies permanentes riches en espéces (n = 26 ;
Duru et al., 2008a) ; c’est pourquoi nous ne donnons ci-dessous
que quelques illustrations, mettant en évidence leffet des
principaux facteurs.

- Effet de I'état résiduel : Nous vérifions que le modéle
permet bien de simuler des états contrastés de biomasse apres
récolte. Ainsi, pour un couvert de dactyle, la sénescence est
telle, quand la biomasse résiduelle est élevée, qu’il y a peu de
différence de biomasse récoltable au bout de 50 jours de
repousse (environ 900 degrés-jours en été) (figure 5).
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Biomasse (g/m?)

600

2L Biomasse résiduelle < 50 g/m?

400 4 -- 0 -- observé

300 - —a— simulé

200 | Biomasse résiduelle > 300 g/m?
-- & -- observé

100 —a— simulé

0 )
0 60 Jours de repousse

FiIGURe 5 : Accumulation nette de biomasse d’un
couvert de dactyle (mesurée et simulée) en été
selon I’état résiduel (biomasse résiduelle < 50 g/m?,
ou > 300 g/m?).

Ficure 5 : Net accumulation of bio-mass by a
Cocksfoot sward (measured and simulated) in sum-
mer, according to the residual bio-mass (Residual
bio-mass below 50 g/m? or above 300 g/m?).

- Effet de la nutrition azotée : Leffet de la nutrition
azotée est particulierement marqué lors d'une pousse de
printemps, car I'azote influe sur la capture du rayonnement
(indice foliaire résiduel proche de 0), la conversion du
rayonnement en biomasse, mais aussi I'allocation préférentielle
des assimilats vers les parties aériennes du fait d'une
proportion plus élevée de talles reproductives.

- Dynamique de production de biomasse au cours d’'une
repousse pour des prairies permanentes : Les données de la
figure 6 montrent bien l'aptitude du modéle a simuler des
rythmes de croissance différents entre des prairies dominées par
des especes a stratégies de capture ou de conservation des
ressources, se traduisant par une différence d’environ
3 semaines pour la date a laquelle le pic de croissance est atteint.

B Déroulement d’une simulation
et utilisation du modéle

e Variables d’entrée et de sortie

Les variables d’entrée comprennent (figure 2) :

- les données climatiques qui peuvent étre des données
réelles ou fictives (données constantes quel que soit le jour
pour montrer les effets respectifs des différents facteurs, ou
données réelles modifiées pour simuler un effet du changement
climatique) ;

- celles qui sont a choisir au sein d'un ensemble prédéfini :
il s’agit de I'espéce ou du type fonctionnel de plante ;

- celles qui sont modifiables par I'utilisateur (réserve en
eau), le type de prairie (indices de nutrition minérale), les
modes d’exploitation.

a) Type A dominant

Biomasse (g/m?) pic deJ’croissance Biomasse (g/m?)

b) Type C dominant

Pour les modes d’exploitation, il est possible de faire
varier :

- I'état résiduel (biomasse et indice foliaire) en fin d’hiver
ou aprés un paturage ; il est proposé des valeurs par défaut!
ou bien une estimation a partir de la hauteur résiduelle ; dans
ce cas, différentes densités selon les caractéristiques de la
végétation sont proposées pour calculer la biomasse, l'indice
foliaire étant calculé en fonction du ratio “biomasse avant et
apres récolte” (€q.5, tableau 1) ;

- la date de fauche au 1¢ cycle : le modéle permet de
simuler des dynamiques de biomasse pour des temps de
pousse allant jusqu’a un mois apreés la floraison ;

- le paturage au printemps ; deux cas de figure se
présentent : si il a lieu avant la date de début montaison - épi a
10 cm (Tc), il s'agit d'un déprimage ; on considére alors que le
cycle reproducteur se déroule normalement ; si il a lieu entre Tc
et la floraison, il s'agit d'un ététage ; le ECRrepro de la repousse
est alors égal a 1.

Les principales sorties prédéfinies concernent : i) la
biomasse sur pied et la fraction récoltée compte tenu de la
hauteur de défoliation, ainsi que la part de biomasse
sénescente sur pied, et ii) la digestibilité et la teneur en MAT.

L'objectif principal du modéle étant I'apprentissage, la
mise en page permet de représenter les résultats de plusieurs
simulations pour faciliter les comparaisons entre années
climatiques, modes d’exploitation ou types de plantes.

® Fonctionnement

Une fois les variables d’entrée définies, le modéle calcule
chaque jour la biomasse produite, en tenant compte des
pertes par sénescence, ainsi que la teneur en azote et la
digestibilité de I'herbe offerte. Le modéle permet en outre de
simuler la production de biomasse pour plusieurs utilisations
consécutives de la parcelle au cours d’'une méme année.
Les états résiduels (indice foliaire et quantité de matiére séche)
peuvent étre entrés manuellement (éventuellement en prenant
des valeurs par défaut) ou étre calculés en fonction de la
biomasse avant et apres récolte (éq.5).

Pour les associations graminées - légumineuses, de méme
que pour les prairies riches en espéces composées de plusieurs
types fonctionnels de plantes, nous avons délibérément choisi
de ne pas simuler la compétition entre les 2 espéces associées
ou entre les types fonctionnels coexistants au sein d'une prairie
permanente. Nous avons défini des combinaisons types
d’associations (part de graminées et de légumineuses, tableau
4) et de types fonctionnels dans les prairies permanentes

1. Par exemple, les valeurs d’indice foliaire par défaut sont de O aprés une
fauche, 1 a 1,5 apres paturage ; et la biomasse résiduelle est de 100 a
200g/m? pour un paturage ras ou haut

FIGURE 6 : Accumulation nette de
biomasse au printemps pour des
) ) végétations a) de type A dominant
pic de.cr0|ssance

et b) de type C dominant (points :
¢ mesures ; courbes : simulation ;

22 Pyrénées centrales, 2004).

FiGURE 6 : Net accumulation of bio-

mass in spring by vegetations a)

800 ¥ 800
600 0o 600
*
400 4“) 400
& mesures /
200 ’ . 200
. — simulation o®
0 . . . 3 0 9 i
24/3 23/4 23/5 22/6 22/7 24/3 23/4

23/5 22/6 22/7

with dominant A type, b) with domi-
nant C type (points : measurements;
curves : simulations).
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(tableau 5) en fonction des modes de conduites (niveau de
nutrition permis par la fertilisation et régimes de défoliation).
Ces valeurs peuvent étre choisies par défaut (tableaux 4 et 5)
ou introduites par les experts régionaux.

Dans les deux cas, la simulation de la biomasse est
effectuée pour chacune des espéces ou types fonctionnels de
plante, et la biomasse de la combinaison est calculée au
prorata de sa composition fixée ex ante, en fonction de la
gamme des pratiques susceptibles de maintenir une stabilité
de la composition du couvert (expertises locales). Dans les
conditions réelles d’exploitation, la composition effective de la
biomasse dépend a la fois des effets directs des facteurs
environnementaux (par exemple différence de sensibilité a la
température) dont on tient compte dans le modele, mais aussi
des relations de compétition générées par les pratiques (régime
de défoliation, fertilisation azotée), ce dont on ne tient pas
compte dans le modele. Dans le cas des prairies permanentes,
la modélisation est basée sur la composition fonctionnelle de
la végétation en graminées. Des convergences de
fonctionnement (similitudes ou régularités dans les différences)
avec les dicotylédones avec lesquelles elles sont associées ont
été montrées (ANSQUER et al., 2009). Ainsi, pour tenir compte
du fait que les dicotylédones fleurissent en moyenne plus tot
que les graminées auxquelles elles sont associées et sont moins
riches en cellulose, les paramétres sont modifiés de facon a
avancer la date du pic de croissance et augmenter la
digestibilité en fonction de leur importance dans la végétation.

e Limites du modéle

Nous résumons ci-dessous les limites de ce modéle
construit de maniére simplifiée :

- La mise en réserve d’assimilats et leur utilisation n’est
pas considérée, ce qui peut étre une limite sérieuse a la
production de simulations fiables, surtout dans le cas de
défoliations fréquentes et intenses.

- La difficulté de simuler méme grossiérement le systéme
racinaire sous prairies nous a conduits a ne pas modéliser
lacquisition des éléments minéraux. A défaut d’avoir des
connaissances génériques, nous avons opté pour la
mobilisation d’expertises locales permettant de relier pratiques
de fertilisation et niveau de nutrition estimé par “la méthode
des indices”, de nombreuses références étant maintenant
disponibles.

- Exprimer le développement des plantes en fonction des
sommes de températures permet de réduire les variations entre

Niveau de nutrition minérale (Ni)

<0,55 0,55-0,7 0,7-0,85 >0,85

Foin 40 0
Paturage intensif 80 60 0
Paturage extensif 100 90 80

TABLEAU 5 : Composition fonctionnelle des prairies
permanentes (pourcentage de types fonctionnels C et
D dans la végétation) selon la conduite (synthese de
plusieurs réseaux de parcelles, non publiée).

TABLE 5 : Functional composition of permanent pas-
tures (percentages of functional types C and D in the
sward) according to management (synthesis of unpu-
blished results from several experimental networks).

années et entre localisations. Néanmoins, pour la phénologie,
il n'y a pas de base rigoureuse pour définir un jour précis. Le
choix du 1¢ février correspond donc a une date vraisemblable
compte tenu des études disponibles (FITTER, et al., 1995 ;
ANSQUER et al., 2009). En outre, les caractéristiques clefs des
espéces sélectionnées ne sont pas toujours bien connues pour
ce qui concerne la durée de vie des feuilles et la date de
floraison (recherche en cours).

- Les associations graminées et légumineuses sont
modélisées de facon extrémement frustre dans la mesure ou
l'on considere des compositions préétablies du mélange. En
conséquence, il importe aussi de mobiliser I'expertise des
utilisateurs pour ne simuler que des modes d’exploitation qui
soient cohérents avec la composition de l'association. De
méme, on considére que la proportion graminées/dicoty-
lédones des prairies permanentes ne change pas au cours de
la saison de croissance.

- Enfin, I'adaptation des espéces au climat n’est pas prise
en compte. Ainsi, il est connu que le ray-grass anglais pousse
moins bien que d'autres graminées lorsque le déficit de
saturation de l'air est élevé. C'est donc aux utilisateurs de
mobiliser leur expertise dans ces situations pour ne pas utiliser
le modéle a contre-emploi.

Conclusion

Ce modele a été construit a partir de dispositifs
analytiques permettant de paramétrer différents processus
clefs (sénescence, élongation des tiges...) et de les spécifier pour
de grandes catégories de plantes, en y incluant les especes des
prairies permanentes. Il a ensuite été validé a partir de données
mesurées dans des dispositifs expérimentaux ainsi que de
réseaux de parcelles suivies dans des fermes (cf. partie 2.).
Néanmoins, compte tenu des limites présentées ci-dessus, ce
modele est susceptible encore d’évoluer. C'est pourquoi,
outre la version réalisée sous tableur, nous avons con¢u une
version fonctionnant avec la plate-forme RECORD? et qui sera
accessible prochainement en ligne ; cela permettra d'une part
de faciliter les connections avec les bases de données (climat
par exemple) et d’autre part de disposer de versions toujours
actualisées, ce qui est plus difficile avec la structure et le
langage utilisés sous tableur.

Nous expérimentons depuis plusieurs années l'utilisation
du modéle en support a la formation. L'intérét principal d'un
tel outil est d’offrir une vision intégrée de la pousse de 'herbe
donnant la possibilité de faire de I'expérimentation virtuelle en
faisant varier les facteurs indépendamment les uns des autres :
le climat, les modes d‘exploitation, les types de plante. Un
deuxieme usage du modele est d’enrichir la palette d’outils
dont disposent les conseillers agricoles pour constituer
leur référentiel technique. L'usage du modéle peut ainsi
compléter les réseaux de ferme de références ou bien les
observatoires “de pousse de I'herbe” destinés a fournir une
information localisée quasiment en temps réel.

Accepté pour publication,
le 4 septembre 2009.

2. Le projet RECORD a pour objectif la création et le développement d'une
plate-forme informatique de modélisation et de simulation. Celle-ci
permettra I'analyse, I'évaluation et la conception de systémes de culture
innovants capables d’assurer des fonctions agronomiques et environ-
nementales spécifiées.
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