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1 Introduction

1.1 Qu’est-ce que DeciFlorSys ?DECIFLORSYS est un outil d'aide à la conception de stratégies de gestion agroécologiques de la floreadventice. Il s'adresse à un public divers : conseillers, animateurs, facilitateurs etc. voulant l'utiliser avecdes agriculteurs, en groupe ou en individuel, enseignants de lycées agricoles ou d'école d'agronomiepour travailler avec leurs étudiants, mais aussi agriculteurs ou expérimentateurs voulant travailler enautonomie. L'objectif peut être :
– Pédagogique : pour améliorer les connaissances sur le fonctionnement et l’impact desadventices dans les agroécosystèmes.– Opérationnel : pour accompagner différents acteurs dans la reconception de systèmes de culture,notamment pour réconcilier production agricole et réduction d’usage d’herbicides.

L'outil comporte un calculateur permettant d’évaluer la performance des systèmes de culture proposéspar l'utilisateur, en termes de services (ex. biodiversité) et dysservices (ex. perte de rendement) fournispar les adventices. À contrario, ce n’est pas un outil tactique permettant de déterminer quand réaliserune opération culturale précise.
DECIFLORSYS a été construit sur la base de simulations faites avec un modèle mécaniste, FLORSYS. Cemodèle simule la croissance, le développement, la reproduction et le devenir des semences de la floreadventices et des espèces cultivées dans une parcelle virtuelle, à partir du système de culture et descaractéristiques du sol et du climat (Chapitre 5.2). Ce modèle de recherche est basé sur les processusbiologiques, physiques et chimiques qui déterminent le fonctionnement du champ cultivé (Chapitre 4).
1.2 Principe de fonctionnementL'interface de DECIFLORSYS comporte les étapes suivantes :

1. Définition des objectifs de son système de culture en termes d'impact de la flore adventice surla production agricole et la biodiversité, en sélectionnant des indicateurs de nuisibilité desadventices pour la production (ex. perte de rendement) et de contribution à la biodiversité (ex.
offre trophique pour oiseaux). Ces combinaisons d'indicateurs sont appelées des profils deperformance (Chapitre 2.1).2. Détermination du contexte pédoclimatique, en désignant le département où se trouve le systèmeétudié. DECIFLORSYS nécessite des données climats et sols (Chapitre 2.2).

Les étapes 1 et 2 détermineront quelles informations DECIFLORSYS demandera et présentera dans lesétapes suivantes.
3. Saisie du système de culture initial à l’aide d’une frise temporelle à compléter. Toutes lescultures et opérations de la rotation sont à renseigner ici (Chapitre 2.3).4. Les informations saisies et détaillées dans la frise sont synthétisées sous forme de descripteursde systèmes de culture similaires à des méta-règles de décision (ex. Proportion de cultures de

printemps dans la rotation, nombre de travaux du sol par an). (Chapitre 2.4).5. Saisie d'un système de culture alternatif à partir des informations et conclusions tirées de l’étapeprécédente. Le système initial et le système alternatif sont alors évalués en temps réel à l'aidedu calculateur de DECIFLORSYS qui estime les valeurs précises de chaque indicateur choisi àl'étape 1 (Chapitre 2.5).
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1.3 Domaine de validitéDECIFLORSYS a été construit à partir d’un grand nombre de systèmes de cultures pour être le plus précispossible (Chapitre 5.3). Cependant, dû aux limites du modèle FLORSYS sur lequel il est basé, ainsi queles caractéristiques des systèmes de culture qui ont servi à sa création (Chapitre 5.2), DECIFLORSYS nepeut pas être valide dans toutes les conditions. Le tableau suivant détaille son domaine de validité :
Tableau 1. Domaine de validité de DeciFlorSys, avec le type d'erreur possible si l'outil est
utilisé hors de son domaine de validité théorique

Inclus Limites Conséquences pour les(dys)services liés auxadventices
Région Tempéré Déficit hydrique post-levée Surestime les espèces sensibles à lasécheresse, sous-estime la perte derendement

Systèmes deculture Grandes cultures
Fertilisation azotéeinsuffisante Surestime les espèces nitrophiles,sous-estime la perte de rendementSystème en agriculture deconservation du sol (semisdirect et pas de travail du sol)

Surestime les semences adventicesà la surface du sol
Sous-estime les adventices vivaces

Adventices
Annuelles desgrandes cultures,flore typique de larégion

Vivaces
Repousses de culture Sous-estime les adventices dans lesrotations avec des cultures perdantdes graines (ex. colza)

2 Fonctionnement de DECIFLORSYS
2.1 Indicateurs de DeciFlorSys : les critères d’évaluation du système de culture
2.1.1 À quoi servent ces indicateurs et comment les choisir ?DECIFLORSYS utilise une série d'indicateurs d'impact de la flore adventice sur la production agricole etla biodiversité pour évaluer les systèmes de culture. La première étape de l’utilisation de DECIFLORSYSest de sélectionner un bouquet d’indicateurs ou plusieurs indicateurs de manière individuelle dansl’onglet Objectifs (Figure 1). Ce sont sur ces indicateurs que se basera l’évaluation du système deréférence et des systèmes alternatifs.
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Figure 1. Capture d'écran de l'onglet Objectifs de DeciFlorSys servant à saisir les indicateurs
d'impact de la flore adventice sur la production agricole et la biodiversité qui serviront à
évaluer le système de référence et les systèmes alternatifs.

2.1.2 Quels sont les indicateurs d'évaluation disponibles ?Les indicateurs de dysservices des adventices (nuisibilité pour la production agricole) ont été développésavec des agriculteurs et des agronomes. Ils estiment le contrôle de :
- la nuisibilité directe des adventices sur la production agricole : perte de rendement due auxadventices, et pollution de la récolte par des semences et débris d’adventices (rend la récolte

invendable en filière "production de semences", réduit la durée de stockage de la récolte).
- les soucis techniques : problèmes lors de la récolte en cas de biomasse adventice qui bloque lamoissonneuse-batteuse et ralentissent ainsi les chantiers.
- le salissement de la parcelle pendant la culture de rente (ou inculture), qui peut conduirel'agriculteur à intervenir, même en l'absence de perte de rendement, pour ne pas être considérécomme incompétent par ses pairs.

Les indicateurs de services écosystémiques liés aux adventices (contribution à la biodiversité) ont étédéveloppés avec des écologues. Ils évaluent la contribution des adventices à :
- la biodiversité fonctionnelle via la contribution des adventices aux ressources trophiques desoiseaux, des carabes granivores et des abeilles domestiques.
- la biodiversité végétale sauvage, avec la richesse spécifique et l’équitabilité de la floreadventice.
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Ces indicateurs sont sous forme de notes allant de 0 (forte nuisibilité / faible biodiversité observée) à 1(faible nuisibilité / forte biodiversité observée). La note de 0 correspond à la pire situation dans tous lessystèmes de culture testés lors de la construction de l’outil (Chapitre 5), tandis que la note de 1correspond à la meilleure situation.
2.1.3 Comment sont construits ces indicateurs ?Les tableaux 2 et 3 présentent le principe de calcul des indicateurs d’impact de la flore adventice,originalement à partir de variables d’état de la flore adventice simulée par FLORSYS (Chapitre 5.2). Lesindicateurs sont d'abord calculés pour une campagne culturale (de la récolte du précédent jusqu'à la récolte
suivante) puis moyennés sur la rotation (Mézière et al., 2015).
Tableau 2. Indicateurs de nuisibilité de la flore adventice pour la production agricoleIndicateur Description Mode de calculProductionPerte derendement Perte de rendement en grains dueà la compétition pour la lumièreentre cultures et adventices (%)

Différence de rendement en grains (t/ha) entresimulations avec et sans adventices
Contamination derécolte Présence de semences et débrisadventices parmi les grainscultivés récoltés (sans unité), noncalculé pour récoltes de fourrages& racines

Quantité de semences et biomasse aérienne desadventices récoltée par la moissonneuse-batteuse,pondérée, pour chaque espèce adventice, par uncoefficient reflétant la difficulté de trier ces semenceset débris pour l'espèce en question, relativement à labiomasse de graines cultivées récoltéesChantier de récolteRalentissementdes chantiers derécolte
Bourrage de la moissonneuse-batteuse par la biomasse adventiceverte (sans unité)

Quantité de biomasse aérienne des adventicesdépassant la hauteur de la barre de coupe de lamoissonneuse batteuse le jour de la récolte,relativement à la biomasse de la culture au-dessus de labarre de coupePerception de l'agriculteurSalissement duchamp Flore adventice visible en culture,indépendamment de son impactsur la culture (t*ha-1*jour-1)
Moyenne de la biomasse adventice aérienne, entre lesemis et la récolte de la culture de rente

Tableau 3. Indicateurs de la contribution des adventices à la biodiversitéIndicateur Description Mode de calculBiodiversité végétale sauvageRichessespécifique Nombre d'espèces adventicesprésentes [0, 25] Nombre d'espèces adventices présentes au moins unefois pendant la campagne culturaleÉquitabilitéde la flore Indice de l'équitabilité de Piélou,allant de 0 (une espèce unique) à1 (toutes les espèces présentesavec la même abondance)

Ratio de l'indice de Shannon de la communautérelativement à la valeur de Shannon pour uneabondance identique de chaque espèce adventice, enutilisant la densité de plantes par m² moyennée sur lacampagne culturale de chaque espèceBiodiversité fonctionnelle: ressources trophiques pour des organismes non-nuisiblesOiseaux Semences adventices importantespour le régime alimentaire desoiseaux, à la surface du sol entre1er octobre e 15 mars

Densité de semences par m² à la surface du sol pondéréepar un coefficient reflétant l'importance de l'espèceadventice pour le régime alimentaire des oiseaux,cumulée sur toutes les espèces de la flore, et enmoyenne entre 1er octobre et 15 marsCarabesgranivores Semences adventices riches enlipides, à la surface du sol entre1er avril et 1er octobre
Densité de semences par m² à la surface du sol pondéréepar la teneur en lipides des semences de l'espèceadventice, cumulée sur toutes les espèces de la flore, eten moyenne entre 1er avril et 1er octobreAbeillesdomestiques Fleurs adventices à forte valeurpollinique ouvertes entre 1er marset 1er novembre
Densité de fleurs par m² à la surface du sol pondérée parla valeur pollinique de l'espèce adventice, cumulée surtoutes les espèces de la flore, et en moyenne entre 1er
mars et 1er novembre
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2.1.4 Pour en savoir plus...
Mézière, D., Petit, S., Granger, S., Biju-Duval, L., and Colbach, N. (2015). Developing a set of simulation-basedindicators to assess harmfulness and contribution to biodiversity of weed communities in croppingsystems. Ecological Indicators 48, 157-170. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.07.028.

2.2 Contexte pédoclimatique
2.2.1 Pourquoi renseigner le contexte pédoclimatique ?Dans l’onglet Contexte pédoclimatique, DECIFLORSYS demandera de renseigner le département étudié.En effet, l’outil a besoin de la localisation de la parcelle afin de déterminer les variables climatiques etproposer des valeurs par défaut concernant les paramètres sols. Ces informations serviront à calculer lesdescripteurs du climat (Chapitre 2.2.2) et les descripteurs du sol (Chapitre 2.2.3).
DECIFLORSYS ne demande pas de renseigner la flore adventice du champ mais part d'une flore adventicetypique de la région (Chapitre 2.2.4).

Figure 2. Capture d'écran de l'onglet Contexte pédoclimatique de DECIFLORSYS servant à
renseigner le département où sont mis en place le système de culture de référence et le
système alternatif.
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2.2.2 Descripteurs du climatLes variables climatiques utilisées par DECIFLORSYS sont calculées à partir des données SAFRAN(Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à la Neige – Météo France). Lesdonnées climatiques délivrées par SAFRAN sont des données journalières de réanalyse à la maille Safran(8 km x 8 km, à l’échelle de la France entière, environ 9000 mailles) à partir des observations localesréalisées quotidiennement à l’intérieur des mailles. Cette base est mise à jour chaque année.
Le tableau 4 liste les descripteurs de climats calculés par DECIFLORSYS dans l’onglet Contextepédoclimatique. Les descripteurs qui seront utilisés ultérieurement dépendent des choix d’indicateursfaits par l’utilisateur dans l’onglet Objectifs (Chapitre 2.1), ainsi que de la localisation sur la carte.
Tableau 4. Liste des descripteurs de climat calculés par DECIFLORSYS dans l'onglet Contexte
pédoclimatique.Code descripteur Description UnitéETP_moy_ete Evapotranspiration moyenne en été mmETP_moy_PE Evapotranspiration moyenne au printemps et en été mmETP_moy_printemps Evapotranspiration moyenne au printemps mmnb_j_froids Nombre de jours avec température moyenne inférieure à 0 C /pluvio_moy_an Pluviométrie moyenne annuelle mmpluvio_moy_automne Pluviométrie moyenne en automne mmpluvio_moy_hiver Pluviométrie moyenne en hiver mmradiation_moy_ete Radiation solaire moyenne en été J/cm²radiation_moy_PE Radiation solaire moyenne au printemps et en été J/cm²
radiation_moy_printemps Radiation solaire moyenne au printemps J/cm²
temperature_max_automne Moyenne de la température journalières maximum en automne  C
temperature_min_AH Moyenne de la température journalières minimum en automne eten hiver  C
temperature_min_automne Moyenne de la température journalières minimum en automne  Ctemperature_moy_automne Moyenne des températures journalières en automne  Ctemperature_moy_an Moyenne des températures journalières annuelle  C

2.2.3 Descripteurs du solAfin de faciliter le renseignement des informations demandées dans cet onglet, une composition de solpar défaut est proposée lorsqu’un département est choisi sur la carte. Les données ayant servis àdéterminer cette composition proviennent de la BDAT (Base de Données d’Analyses de Terres). LaBDAT regroupe au total 31 paramètres permettant d’évaluer les propriétés physico-chimiques des solsainsi que leur texture.
De la même manière, des valeurs par défaut correspondant à une moyenne sur le département pour lesvariables « profondeur du sol » et « capacité au champ » seront proposées. Ces informationsproviennent d’une base de données « Informations sur les mailles SAFRAN » disponible via l’AgroclimDataverse. Il s’agit d’un fichier regroupant plusieurs attributs rattachés à la maille SAFRAN, dont desattributs géographiques (coordonnées et altitudes), un découpage administratif et des donnéesd’occupation du sol provenant de Corine Land Cover (2012) ainsi que des données de sol de la Base deDonnées Géographique des Sols de France à l’échelle du 1/1000000 (BDGSF).
Seuls la variable « taux de cailloux » est à renseigner par l’utilisateur. Les valeurs de « profondeur dusol » et « capacité au champ » peuvent tout de même être changé, ainsi que la composition des sols peut

https://webapps.gissol.fr/geosol/
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.57745/1PDFNL
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.57745/1PDFNL
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être modifié à l’aide du triangle des textures (Figure 2) afin de mieux représenter le sol de l’exploitationétudiée.
Tableau 5. Liste des descripteurs de sol demandés par DECIFLORSYS dans l'onglet Contexte
pédoclimatique. Variable décrivant le sol de la parcelle Unité

Teneur en cailloux dans le sol % [0, 100]
Capacité de rétention d'eau du sol % [0, 100]

Profondeur du sol cm
Composition du sol (Argile, Sable et Limon) /

2.2.4 Flore adventiceDECIFLORSYS ne demande pas de renseigner la flore adventice du champ mais part d'une flore adventicetypique de la région (Chapitre 5), composée de 25 espèces annuelles contrastées, couvrant différentespériodes de levée, de compétitivité face aux cultures et d'importance pour la biodiversité. Lesabondances relatives des espèces varient en fonction des régions.
Ces 25 espèces jouent le rôle d'espèces modèles, à la fois en termes de réponse aux pratiques culturaleset d'impact sur la production agricole et la biodiversité. Suivant les régions, les adventices localementdominantes ne font pas nécessairement partie des espèces-modèles de DECIFLORSYS. Ce n'est pas unproblème puisque DECIFLORSYS n'a pas vocation à prédire la dynamique ou l'abondance de telle outelle espèce adventice mais plutôt l'impact d'une communauté adventice sur la production agricole et labiodiversité. Le rôle qu'auraient joué les espèces manquantes dans DECIFLORSYS est ainsi repris pard'autres espèces ayant des comportements et impacts similaires.

Figure 3. Groupes d’espèces basés sur une Analyse en Composante Principales des
paramètres décrivant la réponse et l’effet des espèces adventices dans la parcelle virtuelle
FlorSys à l’origine de DeciFlorSys.
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La figure 3 présente les types d’adventices considérées lors de la construction de DECIFLORSYS(Chapitre 5) et les espèces adventices représentatives. Les espèces sont renseignées ici par leur codeEPPO (Tableau 7 pour les noms d'espèces correspondants), avec les graminées en gras italiques, et leshivernales encadrées. Les groupes B et F sont composées de graminées hivernales et printanières /estivales, respectivement. Les groupes B, E et G sont essentiellement composées d'hivernales. Lesespèces à grosses graines et/ou plantes hautes sont plutôt dans le carré supérieur droit.

2.3 Saisie du système de culture
2.3.1 À quoi vont servir les informations saisies ?Pour saisir le système de culture, il faut entrer les cultures de rente (annuelles ou pluriannuelles) de larotation, avec les éventuels couverts d'interculture qui les précèdent, ainsi que les différentes opérationsculturales pour leur gestion. Ces informations sont utilisées pour calculer les descripteurs du systèmede culture (Chapitre 2.4).
2.3.2 La saisie de la rotation et des itinéraires techniquesLa saisie est découpée en périodes de culture, correspondant chacune à un itinéraire technique. Unepériode est l’intervalle de temps entre la récolte de la culture précédente et la récolte de la culture de lapériode. Pour ajouter une période de culture, il faut appuyer sur le bouton « Ajouter une période »(Numéro 1 sur la Figure 4). Il est possible de changer de période active en cliquant sur le bouton de lapériode à sélectionner.
Pour chaque période, cultures et opérations doivent être renseignées. Pour cela, il faut choisir l’ongletcorrespondant, remplir les différentes informations demandées et cliquer sur le bouton « Ajouter uneopération [...] » (Numéro 2 sur la Figure 4). Les dates n’ont pas besoin d’être précises au jour près carDECIFLORSYS est construit de façon à prendre en compte la variabilité climatique. Pour faciliter la saisiechronologique des opérations pour les périodes successives, les dates sont saisies et affichées sous formede JJMMAAAA, avec AAAA des années du type 2020, 2021 etc. Cependant, le résultat serait le mêmeen saisissant le système de culture sur les années 1, 2 etc ou 1640, 1641 etc.
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Figure 4. Capture d'écran de l'onglet Système initial de DeciFlorSys servant à saisir les
composantes du système de culture de référence à évaluer par DeciFlorSys.

2.3.3 Visualisation et modification des opérations saisies sur la frise temporelleVous pouvez visualiser ce que vous avez saisi sur la frise (Frise sur la Figure 4). En sélectionnant unélément (culture ou opération entré sur la frise), l’onglet de saisie correspondant se met à jour afin derappeler le détail de la sélection.
Il est possible de modifier les informations préalablement entrées en corrigeant la caractéristique vouluedans l’onglet ainsi affiché, puis en cliquant sur le bouton « Modifier l’élément sélectionné » (Numéro 3
sur la Figure 4) pour que le changement soit pris en compte dans la frise. Pour modifier la date, il estégalement possible de simplement faire glisser l’élément le long de la frise. Pour le supprimer, cliquersur la croix rouge s’affichant à sa droite après sélection.
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Pour dupliquer une opération, par exemple une intervention présentant les mêmes caractéristiques avecune répétition sur plusieurs dates, sélectionner l’opération à dupliquer et modifier la date avant de cliquersur le bouton « Ajouter une opération [...] ».
2.3.4 Sauvegarder le système saisi ou charger un système sauvegardéGrâce aux boutons situés au-dessus de la frise (Numéro 4 sur la Figure 4), il est possible de sauvegarderle contenu de la frise, de charger un système préalablement sauvegardé (Chapitre 3), ainsi que de viderla frise.

2.4 Transformation en descripteurs synthétiques du système de culture
2.4.1 À quoi servent les descripteurs du système ?Les descripteurs du système de culture sont obtenus suite à la synthèse des informations entrées dans lafrise dans l’onglet Système initial (Chapitre 2.3). Ils sont explicités dans le tableau lien vers
DescripteursSDC.xls (à venir). Un échantillon de ce tableau est présenté sous la forme du tableau 6.
Ces descripteurs, assimilables à des méta-règles de décision, permettront dans un premier temps decomparer le système saisi en termes des indicateurs d'évaluation choisis dans l'onglet Objectifs (Chapitre
2.1) à tous les systèmes de culture disponibles pour le pédoclimat saisi dans l'onglet Contextepédoclimatique (Chapitre 2.2). Ensuite, ils serviront à dégager des pistes pour reconcevoir ce systèmede culture dans l'onglet Évaluation (Chapitre 2.4).
Tableau 6 . Exemple de descripteurs de système de culture calculés par DECIFLORSYS à
partir de la saisie dans les onglets Système initial et Système alternatif.

Code descripteur Description Calculé àpartir de
Pourquoi une augmentation du descripteur↘ nuisibilité desadventices ↗ nuisibilité desadventices

ProfondeurMaxTDS
Profondeurmaximale dutravail du sol dela rotation

Toutes lesopérations detravail du solde la rotation

↗ enfouissement dessemences adventices,ce qui ↘germination/levée desadventices

↗ remontée de semencesadventices et ↗germination/levée desemences adventicesdéterrées

TempsRécolteTDS

Nombre dejours entre laprécédenterécolte et lepremier travaildu sol(moyenne sur larotation)

Dates derécolte etdates despremierstravaux dusol de toutesles cultures

↗ probabilitéd'imbibition dessemences adventicesfraîches à la surface dusol par de la pluie, cequi ↗ efficacité dufaux semis

↗ durée de survie /croissance / reproductiondes adventices estivales,↘ fréquence de fauxsemis, ↗ risque que lesgerminations stimuléeslèvent après le semis dela culture de rente

TempsTDSsemis

Nombre dejours entre ledernier travaildu sol (horsrouleau) et lesemis de culturede rente(moyenne sur larotation)

Dates desemis et datesdes dernierstravaux dusol de toutesles cultures

↘ risque que lesgerminationsstimulées lèvent aprèsle semis de la culturede rente

↗ temps pour lesadventices de ré-infesterle champ entre le travaildu sol nettoyant lechamp et le semis de laculture de rente

NbDésherbageMéca
Nombre dedésherbagemécanique /an(moyenne sur larotation)

Toutes lesopérations dedésherbagemécanique dela rotation
Détruit les adventicesen cultures de rente

Déclenche desgerminations / levéestardives en cultures derente
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2.4.2 Comment lire le tableau des indicateursLe tableau sur la droite de la Figure 5 donne les notes des indicateurs d'impact de la flore adventice surla production agricole et la biodiversité que l'utilisateur a choisi dans l'onglet Objectifs (Chapitre 2.1).Sous la forme de notes allant de 0 à 1 (de la pire à la meilleure situation), les cellules sont coloréesrespectivement du rouge au vert.
Figure 5. Capture d’écran de l’onglet Évaluation de DeciFlorSys montrant les descripteurs
impactant les indicateurs sélectionnés à l’onglet Objectifs, ainsi que la note de ces derniers
pour le système initial.

Pour chaque indicateur, les dix descripteurs les plus impactant ont été déterminés et s’affichent sur cettepage. Un même descripteurs pouvant décrire un ou plusieurs indicateurs, des étiquettes sont fournispour chacun afin d’aider à l’évaluation.
Les boutons d’aide se trouvant sous chaque descripteurs renvoient les informations concernant l’impactde l’évolution de ces derniers sur la flore adventices et ses nuisibilités ou avantages.

2.4.3 Identification de pistes pour la reconceptionIl est possible de faire varier les valeurs des descripteurs en utilisant les curseurs ou – pour plus deprécisions – en renseignant les valeurs souhaitées dans les cases prévues à cet effet. Selon la valeur àprendre en compte (curseur ou case), il est nécessaire de préciser en cochant la case « utiliser la valeurci-dessous ».
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Après avoir interagit avec les curseurs ou modifiés des valeurs, il faut recalculer les indicateurs (boutonen haut à droite, au-dessus du tableau). Une seconde colonne apparaît alors pour permettre de visualiserl’impact de ces changements sur les indicateurs de nuisibilité et de biodiversité (Figure 6).
Il est ainsi possible d’interagir et d’explorer les différents descripteurs, afin de comprendre leurs effetssur les objectifs déterminés à l’onglet Objectifs. Cela permet d’explorer des pistes pour savoir commentaméliorer le système initial pour le rapprocher de son objectif.
Figure 6. Capture d’écran de l’onglet Évaluation de DeciFlorSys montrant les modifications
des descripteurs, impactant les notes des indicateurs en comparaison avec celles du
système initial.

2.5 Reconception du système
2.5.1 Affichage sous forme de frise temporelleL’objectif de cet onglet Système alternatif - Reconception (Figure 7) est de faire évoluer le systèmeinitial vers un système correspondant aux objectifs de l’utilisateur (pistes d’évolution déterminé àl’onglet Évaluation. Pour cela, on trouve en haut de la fenêtre la frise du système initial non-modifiableet en dessous la frise du système à reconcevoir. Au départ, cette deuxième frise est identique au systèmeinitial et il s'agit ensuite de la modifier pour se rapprocher des objectifs.
2.5.2 Modifier le système initial pour atteindre le profil cibleLa modification du système à reconcevoir se fait de la même façon que la saisie du système initial(Chapitre 2.3). Sur la colonne à droite de l’écran, on retrouve les descripteurs du système initial (chapitre2.4.3).
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De la même manière que pour le système initial, il est possible de sauvegarder la frise du systèmealternatif ainsi conçu afin de le conserver et de pouvoir le charger à nouveau dans l’outil lors d’une autresession (Chapitre 3).
2.5.3 Évaluation précise des systèmes de culture initial et reconçuSous les descripteurs on trouve les valeurs précises d’indicateurs de (dys)services liés aux adventicesdu système initial et du système alternatif. Ces valeurs sont mises à jour à chaque modification dusystème afin de pouvoir suivre l’évolution des valeurs du système au gré des modifications apportées.Pour calculer les indicateurs précis, DECIFLORSYS utilise un " métamodèle " qui émule (imite) lecomportement FLORSYS. Ce métamodèle calcule directement et instantanément les indicateurs d'impactde la flore adventice sur la production et la biodiversité à partir des descripteurs de système de culture,sans simuler les processus biophysiques liés aux effets du système de culture (chapitre 5.4.2).
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Figure 7. Capture d'écran de l'onglet Système alternatif - Reconception de DECIFLORSYS
servant à saisir les composantes du système de culture alternatif, avec l'évaluation et la
comparaison au système initial en direct par le calculateur de DECIFLORSYS
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Frise du système initial

Système alternatif à reconcevoir Comparaison du système initial et
alternatif

Descripteurs du profil cible et du
système alternatif
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3 Un mot sur les sauvegardes, chargements etc.
Les onglets Système initial et Système alternatif - Reconception offrent la possibilité de sauvegarder lessystèmes de culture réalisés à l’aide des frises. Les fichiers sont téléchargés en local dans le dossierTéléchargement au format SI_Deciflorsys_AAAA-MM-JJ.csv pour la frise initiale etSA_Deciflorsys_AAAA-MM-JJ.csv pour la frise du système alternatif. Il est alors possible d’échangerces fichiers via mail, clé USB, etc.
Ces fichiers peuvent être ouverts de nouveau en les chargeant dans l’onglet Système initial à l’aide dubouton prévu à cet effet (Figure 4). Ainsi, un ancien système alternatif peut aussi y être chargé et devenirun système initial.

4 Le fonctionnement du champ cultivé
Ce chapitre décrit rapidement les processus qui déterminent le cycle des adventices dans le champcultivé, sous l'effet du système de culture et du pédoclimat. L'essentiel de ces processus est inclus dansle modèle de recherche FLORSYS (Colbach et al., 2019; Colbach et al., 2021) qui a servi à la constructionde l'outil d'aide à la décision DECIFLORSYS (chapitre 5). Cette section est basée sur un chapitre de livrepublié chez Quae (Colbach and Moreau, 2018). Le fonctionnement du champ cultivé est égalementexpliqué dans une vidéo lien vers la vidéo à venir.
4.1 Les adventices
4.1.1 Un cycle de vie communLes adventices sont des espèces sauvages qui vivent dans un milieu fréquemment et fortement perturbé.En fonction des systèmes de culture et des conditions de milieu, la flore adventice d'un champ estcomposée de dizaines d'espèces différentes ayant des exigences, des comportements et des conséquencesagronomiques extrêmement variables. S'y ajoute la variabilité intra-spécifique qui est d'une part liée(entre autres) à la tolérance croissante des populations adventices aux herbicides, d’autre part liée à descohortes de plantes levant à différents mois ou même saisons de l’année.
Le cycle de vie des adventices annuelles peut être représenté comme une succession de stades de viedépendant des mêmes processus biophysiques (Figure 8). Les semences non-dormantes proches de lasurface du sol vont germer puis lever si les conditions environnementales (température, humidité,structure du sol) sont favorables. Les semences dormantes ou enfouies trop profondément par le travaildu sol ne germent pas et constituent le stock semencier dans le sol. Le vieillissement des semences, lesmaladies, la prédation et la germination font continuellement décliner le stock semencier, alors que lessemences maintenues dans ce stock sont soumises à un cycle saisonnier d'induction et de levées dedormance, en fonction des conditions environnementales.
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Figure 8. Cycle de vie schématique des adventices annuelles. Les flèches noires indiquent
les processus de mortalité (Nathalie Colbach © 2017) (issue de Colbach and Moreau, 2018)

4.1.2 De la semence à la plantule
4.1.2.1 Le stock semencierLe stock semencier des champs cultivés est constitué de semences produites par des espèces sauvagesou perdues par les plantes cultivées avant et pendant les opérations de récolte. La plupart de cessemences survivent pendant plusieurs années et constituent un stock persistant (Burnside et al., 1996).En fonction de leur longévité dans le sol, les semences peuvent germer plusieurs années après avoir étéproduites, si bien que les espèces peuvent ainsi recoloniser un champ dont elles étaient absentes pendantplusieurs années. Le stock semencier est plus persistant dans les champs dont le sol est travaillé parceque les semences enfouies profondément survivent plus longtemps (Mohler and Galford, 1997).
À cause de fortes interactions avec le système de culture (et particulièrement la saison de semis et letravail du sol), la flore adventice levée observée pendant une année donnée ne représente généralementqu'une petite fraction de la diversité des espèces présentes dans le sol (Dessaint et al., 1997). De plus,une partie des semences du sol mourra sans jamais germer.
4.1.2.2 Les processus

4.1.2.2.1 Mortalité des semencesLa mortalité des semences est le résultat du vieillissement de l'embryon dû aux dommagesphysiologiques ou chimiques (Priestley, 1986), des attaques par des bactéries ou champignons (Chee-Sanford et al., 2006), ou de la prédation des semences. Il ne faut pas confondre la mortalité avec le déclindu stock semencier, qui est le résultat à la fois de la mortalité des semences et de la germination. Cesprocessus sont fondamentalement différents dans la mesure où les semences germées peuventpotentiellement se reproduire et réalimenter le stock. De plus, ces processus sont différemment impactéspar le système de culture (Boyd and Van Acker, 2003). Les systèmes de culture incluant du labour avecune charrue à socs avec versoir enfouissent les semences à des profondeurs où elles sont à l'abri de la
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prédation et de la germination (Puricelli et al., 2005), et persistent ainsi plus longtemps (Mohler andGalford, 1997). En revanche, dans les systèmes où le travail du sol est moins fréquent et/ou superficiel,les semences adventices sont localisées plus près de la surface du sol et sont exposées à la prédation(Holland, 2004).
La mortalité des semences varie considérablement entre espèces, avec un taux de mortalité variant de1-2% de semences par an pour le panic pied de coq (Echinochloa crus-galli) ou la renouée liseron(Fallopia convolvulus), à presque 70% pour la digitaire sanguine (Digitaria sanguinalis) en conditionsdijonnaises (Gardarin et al., 2010).
4.1.2.2.2 La dormance des semencesLa dormance des semences est l'absence de germination de semences viables malgré des conditionsenvironnementales favorables (Hilhorst and Toorop, 1997). Elle contribue à la persistance des espècesdans un environnement imprévisible, en limitant la germination à des saisons optimales pour lareproduction de l'espèce (Baskin and Baskin, 1998).
La dormance primaire disparaît au fil du temps, jusqu'à atteindre un premier pic de non-dormance.Celui-ci correspond généralement au moment où la culture permettant la meilleure levée et reproductionde l'adventice est semée : par exemple septembre-octobre pour le vulpin des champs (Lonchamp et al.,1984; Colbach and Dürr, 2003), adventice fréquente en céréales d'hiver. Les conditions hydrothermiquescontribuent à lever la dormance primaire, et induisent ensuite la dormance secondaire, conduisant aucycle saisonnier de dormance avec une succession d'inductions et de levées de dormances. Certainesespèces comme la matricaire inodore n'acquièrent quasiment pas de dormance secondaire (Lonchampet al., 1984), tandis que d'autres comme le gaillet gratteron ou la renouée à feuilles de patience suiventdes alternances très contrastées de périodes de dormance et non-dormance (Gardarin and Colbach,2015). Cette dormance secondaire permet d'empêcher la germination pendant les saisons où lessemences germées n’auraient que peu de chance de lever et de finir leur cycle reproductif.

Figure 9. Représentation schématique des cycles de dormance de trois espèces
adventices, indiquant les niveaux de dormance primaire (DP), dormance secondaire (DS) et
non-dormance (ND), avec les dates de début de levée (↑) et d'induction (¯) de dormance
(basé sur Gardarin and Colbach, 2015) (Nathalie Colbach © 2017)

Un autre facteur contribuant à la levée de la dormance est la lumière qui active un phytochrome dans lessemences facilitant la germination (Hillhorst, 1995). Comme la lumière ne pénètre que les premiers
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millimètres du sol (Benvenuti, 1995), l'activation peut se faire lorsque les semences sont à la surface dusol, ou pendant le travail du sol, si les semences sont imbibées (Scopel et al., 1994).
4.1.2.2.3 Germination des semencesLa germination des semences commence avec l'imbibition de la semence sèche, et se termine avecl'élongation de l'axe embryonnaire et le percement des enveloppes (Bewley, 1997). De nombreuxsignaux physiques et chimiques peuvent déclencher la germination (Hilhorst, 2014; Pons, 2014). Auchamp, ces signaux correspondent généralement à un changement dans les conditionsenvironnementales, comme la pluie de semences sur la surface du sol, le déplacement des semencespendant le travail du sol, ou l'augmentation de l'humidité suite à une pluie (Buhler, 1997; Colbach et al.,2006a). La germination détermine quand et combien de semences non-dormantes peuventpotentiellement lever dans un champ. Ce processus peut être caractérisé par deux types de traits quidépendent de l’espèce. D’une part, la température de base et le potentiel hydrique de base assurent, pourchaque espèce, que la germination est déclenchée au moment où les conditions hydrothermiques du solcorrespondent à ses besoins. D’autre part, les paramètres cinétiques déterminent la vitesse degermination de la population de semences, et au final le nombre de semences qui ont le temps de germeravant que les conditions se détériorent. Cette vitesse augmente avec la température et le potentielhydrique du sol avec, pour la température, une valeur seuil en-dessous de laquelle la germination estinhibée. Généralement, la vitesse de germination augmente lorsque la proportion de semences non-dormantes diminue dans les populations de semences (Vleeshouwers, 1997; Gardarin et al., 2011). Elleest aussi plus élevée pour des espèces à température de base élevée (Gardarin et al., 2011), ce qui pourraitleur permettre de compenser, au moins en partie, leur démarrage tardif.
La germination des semences enfouies diminue avec la profondeur (Benvenuti et al., 2001; Colbach etal., 2006b).
4.1.2.2.4 Mortalité pré-levée des plantulesAprès la germination, la semence doit rapidement produire une "pousse" (hypocotyle, ou épicotyle avecfeuille) qui atteint la lumière pour commencer la photosynthèse avant que les réserves de la semence nesoient épuisées. Cet épuisement est plus fréquent pour les petites semences et/ou les semences enfouiesprofondément. Pendant la croissance prélevée, les plantules peuvent aussi rester bloquées sous desmottes de terre, ce qui est plus probable en sol tassé et pour des semences enfouies profondément(Vleeshouwers and Kropff, 2000; Colbach et al., 2006b). Les semences qui germent à proximité de lasurface du sol peuvent mourir avant de lever lorsque les horizons superficiels s'assèchent et la radiculeest trop courte pour atteindre les horizons sous-jacents plus humides (Colbach et al., 2006b).
4.1.2.3 ConclusionLe travail du sol va déterminer combien de semences adventices vont lever, tandis que le choix de laculture et la date de semis déterminent si les adventives lèvent avant, avec ou après la levée de la culture.La synchronisation ou non des dates de levées des adventices par rapport à la culture va déterminer laproduction de semences des adventices : par exemple, un retard de levée de 10 jours d’Amaranthuspowellii relativement à la culture réduit la production de semences adventices de 90% (Brainard andBellinder, 2004).
4.1.3 De la plantule à la semence
4.1.3.1 La phénologie, ou comment éviter de mourir avant de se reproduireComme les plantes cultivées, les plantes adventices annuelles, une fois levées, se développent etcroissent en produisant d’abord des feuilles et des tiges latérales (tallage des graminées), puis fleurissentet produisent des semences. La durée des différentes parties du cycle (phénologie) dépend des exigencesde chaque espèce en termes de photopériode (Huang et al., 2012). En parallèle, la température joue à
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deux niveaux. D’une part, au-dessus de la température de base de l'espèce (i.e. température en-dessousde laquelle le développement est nul, Bonhomme, 2000), un accroissement des températures accélèrele rythme de développement des plantes (exemple du vulpin, Chauvel et al., 2000) jusqu’à unetempérature maximale au-dessus de laquelle le rythme décroit. D’autre part, certaines espèces ont besoinde subir une période de vernalisation (i.e. période de froid nécessaire pour passer en phase reproductrice)pour fleurir (Chauvel et al., 2002) et, pour certaines d’entre elles, un accroissement de la durée devernalisation avance la date de floraison (Chauvel et al., 2002). La durée du cycle, de la levée jusqu'à lareproduction, détermine si une plante adventice a le temps de se reproduire avant d'être détruite,notamment par les opérations de récolte pour les espèces qui lèvent en culture, et par les opérations depréparation du semis pour celles qui lèvent en interculture. Généralement, les adventices qui ont le plusde succès sont celles dont la phénologie mime celle des cultures.
4.1.3.2 PlasticitéEn climat tempéré, la compétition entre plantes est essentiellement pour la lumière. Lorsque les plantessont jeunes et espacées, elles ne se gênent pas. Une fois que les plantes voisines se font de l'ombre, laplasticité morphologique permet aux adventices d'ajuster leur morphologie pour éviter l'ombrage causépar les plantes voisines et ainsi optimiser l'interception de la lumière (Munier-Jolain et al., 2014).Généralement, les plantes sous couvert accumulent moins de biomasse et adoptent différentes stratégiesface à l'ombrage, par exemple en tentant de l'éviter via l'étiolement ou en augmentant la surfaced'interception de la lumière avec des feuilles plus larges et fines. En règle général, les espèces adventicessont plus plastiques que les espèces cultivées, c'est-à-dire elles changent plus leur morphologie enréaction aux stress (Colbach et al., 2020b).
4.1.3.3 Stress et biomasseLa lumière n'est pas le seul facteur limitant l'accumulation de la biomasse. Le gel est aussi à l'origine deperte de biomasse et même de mortalité, surtout au stade cotylédon et pendant la reproduction (Fowleret al., 1999). Les espèces automnales/hivernales sont moins sensibles au gel que les printanières ouestivales.
Tout comme les plantes cultivées, les adventices peuvent subir des stress biotiques dus à des maladiesou ravageurs. Ces bioagresseurs peuvent être une piste pour la régulation biologique ou la luttebiologique contre les adventices. Si ces bioagresseurs s'attaquent également aux cultures, alors lesadventices peuvent leur servir de relais et ainsi augmenter le risque pour les cultures.
4.1.3.4 Production de semenceLors du remplissage des semences, la biomasse est progressivement remobilisée vers les semences. Auniveau des espèces existe un compromis ("trade-off") entre le nombre de semences produites et le poidsdes semences ; pour une même biomasse de semences, les espèces à grosses graines comme la folleavoine (Avena fatua L.) produisent moins de semences que les espèces à petites graines comme lamatricaire inodore. En revanche, une fois disséminée, une semence lourde a plus de chance de persisterdans le sol et de lever qu'une petite semence (chapitre 4.1.2.2). Dans le cas des espèces strictementallogames comme le vulpin (Naylor, 1972), les semences peuvent être vides s'il n'y a pas assez de plantesvoisines pour produire du pollen ce qui induit des taux de viabilité des semences très variables entreespèces et entre situations pour une même espèce.
Les semences nouvellement produites sont généralement dormantes (chapitre 4.1.2.2.2). Elles tombentà la surface du sol et intègrent le stock semencier de la parcelle, si elles ne se dispersent pas dans lepaysage et si elles ne subissent pas de prédation.
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4.1.4 Interaction avec le système de cultureDans les champs cultivés, les variations climatiques interannuelles et leurs effets sur les processus ducycle de vie des adventices n'expliquent qu'une petite partie de la dynamique adventice à long terme(Freckleton and Watkinson, 2002). Les types de culture, les variétés et les dates de semis varientgénéralement d'une année à l'autre. Il en est de même pour les états du milieu qui dépendent des pratiquesculturales, comme la profondeur et la date de travail du sol. L'agriculteur raisonne son système de culturepour optimiser les conditions pour les cultures, aux dépens notamment des adventices.

4.2 Comment gérer les adventices ?
4.2.1 Les opérations culturales produisent différentes perturbationsChaque opération culturale perturbe le champ de façon bien spécifique, ce qui offre à l’agriculteur unelarge gamme de leviers pour agir sur les adventices de la parcelle. Le tableau 1 décrit l’effet desdifférentes opérations que l’utilisateur peut utiliser.
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Tableau 6. Synthèse de l’effet des opérations culturales sur la dynamique de la flore
adventice, avec les processus biophysiques impliqués et les interactions possibles.

4.2.2 Diversifier pour mieux gérerLes effets des techniques de cultures dépendant grandement des conditions climatiques, un systèmediversifié sera plus robuste face aux variations climatiques. L’agriculteur peut diversifier les opérationsculturales mais aussi les cultures dans la rotation afin d’avoir des cultures aux cycles différents (cultures
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de printemps et culture d’hiver), ou faire des associations de cultures ou de variétés d’une même culturepour diversifier les caractéristiques des individus sur la parcelle.
4.2.3 Combiner les techniques de gestionDans la mesure où les techniques culturales autres que les herbicides n'ont qu'un effet partiel sur lesadventices, il est crucial de judicieusement combiner plusieurs techniques pour gérer les adventices.C'est bien là où DECIFLORSYS va jouer tout son rôle, pour déterminer comment combiner ces différentestechniques en fonction de l'objectif (en termes d'indicateurs d'impact des adventices) et de la situationde production.
4.3 Pour en savoir plus
Colbach, N., Cordeau, S., & Gardarin, A. (2020). "Effets des modalités de préparation des sols et de semis sur la floreadventice," in Réussir l’implantation des cultures : enjeux agroécologiques, itinéraires techniques, eds. J.Boiffin, F. Laurent & G. Richard. (Paris, France: Éditions Quae), 179-207.Colbach, N., Petit, S., Chauvel, B., Deytieux, V., Lechenet, M., Munier-Jolain, N.M., Cordeau S. (2020). Relations entreniveau d’usage d’herbicides, flore adventice et rendement : analyse critique des méthodes et synthèse desacquis. Innovations Agronomiques 81, 1-17. doi: https://doi.org/10.15454/bpst-th82.Délye, C., Colbach, N., & Le Corre, V. (2020). Résistances aux herbicides : mécanismes, situation en France et bonnespratiques. Innovations Agronomiques 81, 33-49. doi: https://doi.org/10.15454/8j8h-6610.Moreau, D., Perthame, L., & Colbach, N. (2020). La compétition pour les ressources entre plantes : des clés pourchoisir les cultures et variétés pour contrôler les adventices. Innovations Agronomiques 81, 19-32. doi:https://doi.org/10.15454/qrwv-7344.Chauvel B, Darmency H, Munier-Jolain N. & Rodriguez A. (eds) (2018) Gestion durable de la flore adventice descultures. Éditions Quae (Paris, France)Colbach, N., and Vacher, C. (2014). "Travail du sol et gestion de la flore adventice," in Faut-il travailler le sol? Acquiset innovations pour une agriculture durable, eds. J. Labreuche, F. Laurent & J. Roger-estrade. éditionsQuae, Arvalis – Institut du végétal), 113-125.

5 Comment a été créé DECIFLORSYS (pour les curieux)
5.1 Le principeLe développement de l'outil DECIFLORSYS a été démarré pendant le travail de doctorat de FlorianeColas (Colas, 2018; Colas et al., 2020a; Colas et al., 2020b). La démarche fait intervenir en parallèle ledéveloppement de la structure de l’outil en interaction avec les futurs utilisateurs (conseillers etagriculteurs) et une simplification du modèle de recherche FLORSYS pour l’évaluation des impacts desadventices (Figure 10) :
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Figure 10. Déroulé de la conception de DECIFLORSYS à partir de la simplification du modèle
complexe FLORSYS et en interaction avec les futurs utilisateurs (agriculteurs et conseillers)
de l'outil d'aide à la décision (tiré de Colas et al., 2020b).

1. Les futurs utilisateurs, agriculteurs et conseillers, étaient interrogés via des enquêtes en ligne etdes réunions sur leurs besoins en termes d'outils d'aide à la décision stratégique pour la gestionintégrée des adventices. Deux besoins contrastés ont été identifiés (Figure 11) :
· la conception de nouveaux systèmes de culture multiperformants visant à la fois le contrôlede la nuisibilité des adventices pour la production agricole, l'usage d'herbicides et lapromotion des services liés aux adventices. Les systèmes de culture sont décrits à uneéchelle pluriannuelle sur la base de méta-règles de décision. Un tel outil n'existait pas.
· L'ajustement fin et le diagnostic de systèmes de culture, toujours en termes de nuisibilitédes adventices, usage herbicides et biodiversité. Ce type d’outil doit décrire de façoncomplète le système de culture, via une liste d’opérations détaillée. Il correspond en fait aumodèle de recherche FLORSYS (chapitre 5.2).

Figure 11. Complémentarité entre deux besoins d'outils d'aide à la décision stratégique
intégrée pour la gestion des adventices identifiés auprès des futurs utilisateurs, conseillers
et agriculteurs. L'un de ces besoins correspond au modèle de recherche FLORSYS, l'autre
à l'outil d'aide à la décision DECIFLORSYS développé pendant le doctorat de Floriane Colas
(tiré de Colas et al., 2020b).
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2. Pour profiter des énormes connaissances sur le fonctionnement de l'agroécosystèmesynthétisées dans le modèle mécaniste FLORSYS (chapitre 5.2), ce dernier a été utilisé commeréseau de parcelles virtuelles pour simuler une grande diversité de systèmes de culture et derégions (chapitre 5.3). Les simulations permettent d'étudier une plus grande diversité desituations que sur le terrain, d'avoir les résultats plus rapidement et avoir accès à des variables(culture, adventice, sol) difficiles et impossibles à mesurer sur le terrain.Les données simulées ont ensuite été utilisées comme si c'étaient des données relevées de terrainpour ajuster des modèles statistiques (chapitre 5.4). Ces modèles statistiques prédisent lesmêmes indicateurs d'impact de la flore adventice (chapitre 2.1) que FLORSYS, en quelquessecondes au lieu de plusieurs heures.3. L'"emballage" de ces modèles statistiques tout d'abord en termes de variables, formats etc., puisd'interface graphique a été décidé et amélioré pas-à-pas dans des ateliers avec différents groupesd'utilisateurs-testeurs. Les ateliers visaient à recueillir les impressions de différents utilisateurs(conseillers de différentes structures, agriculteurs, étudiants…) sur l’interface elle-même, maisaussi à les projeter dans différentes situations d'usage potentiel de l’outil sur la co-conceptionde systèmes de culture intégrés / agroécologiques (conseil en groupe, enseignement, conseil enindividuel…).

5.2 La "parcelle expérimentale virtuelle" FLORSYS
5.2.1 RésuméFLORSYS est une représentation de la parcelle agricole tenant compte de l'essentiel des processus décritsdans le chapitre 4. Il prend en entrée la rotation et les différentes opérations culturales du système deculture, un stock semencier adventice avec le nombre de semences adventices pour différentes espèces,les caractéristiques du sol de la parcelle et des données météo journalières (rayonnement, évapo-transpiration, pluviométrie et température). Avec ces données, il simule, jour après jour sur plusieursannées ou décennies, le développement de chaque individu de plante adventice et de culture, en prenanten compte les perturbations apportées par les opérations culturales. FLORSYS produit de nombreusessorties comme la densité de semences ou plantes adventices par jour ainsi que différents indicateurs de(dys)services liés à la flore adventice, desquels sont tirés les indicateurs de DECIFLORSYS. FLORSYS estun modèle très lourd, chaque simulation de système demande plusieurs heures à plusieurs jours pouravoir les résultats.
5.2.2 Les variables d'entréeL'utilisateur entre une liste d'opérations culturales couvrant plusieurs années, similaire à l'enregistrementdes opérations d'un champ réel en station expérimentale ou dans une exploitation agricole, le toutaccompagné de la latitude, de relevés météo et de caractéristiques du sol (chapitre 2.2.1 et 2.2.2). Cetteliste comprend toutes les opérations (travail du sol, semis, désherbage mécanique, fertilisation,pesticides, fauche, récolte) décrites en détail en termes de dates et options (par exemple pour uneopération de semis : date, densité, profondeur, largeur inter-rang, orientation, semoir, espèces et variétés,traitement de semences, impureté dans le lot de semences). Ces informations sont similaires à cellesdemandées pour renseigner les systèmes de culture dans DECIFLORSYS (chapitre 2.3.2), en plus détaillé.
La parcelle virtuelle doit aussi être initialisée avec un ensemble d'espèces adventices présentes dans lestock semencier du sol (ou banque de semences), soit mesuré par des prélèvements de sol, soit estiméà partir de la flore adventice régionale.
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5.2.3 Le cycle de vie des adventices et des culturesCes entrées influencent le cycle de vie des adventices et des cultures en fonction de différents processus,avec un pas de temps journalier (Figure 12). Pour inclure une diversité d'espèces dans FlorSys, unereprésentation générique du cycle de vie et des plantes est nécessaire, c’est-à-dire une représentationvalable pour n’importe quelle espèce (cultivée/adventice, monocot/dicot...). Les stades pré-levéedépendent de la structure, la température et du potentiel hydrique du sol. Le couvert cultures-adventicesest représenté en 3D avec une représentation simplifiée de chaque plante, qu’elle soit cultivée ouadventice. Cette représentation est nécessaire pour tenir compte de l'hétérogénéité des couverts, avecune flore adventice composée de dizaines voire centaines d'espèces réparties en tâches, avec des levéesde chaque espèce échelonnées sur des semaines voire des mois. Cette approche est également adaptéepour simuler des associations de cultures. Les processus post-levée dépendent de la lumière, de latempérature de l'air et de l'azote du sol (en cours d'implémentation). À la maturité des plantes, lessemences adventices sont retournées au stock semencier du sol tandis que les graines des cultures sontrécoltées pour calculer le rendement.
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Figure 12. Représentation simplifiée des stades et processus spatio-temporels dans le
modèle FlorSys (Gardarin et al., 2012; Munier-Jolain et al., 2013; Colbach et al., 2014). A.
Représentation temporelle du cycle de vie annuel des cultures et adventices, montrant la
représentation 1D du stock semencier. B. Représentation 3D individu-centré du couvert
cultures-adventices, avec un focus sur la compétition plante-plante pour la lumière
(Nathalie Colbach © 2019)
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5.2.4 Les espèces utilisées pour construire DECIFLORSYSLa version du modèle FLORSYS utilisée pour construire la version actuelle de DECIFLORSYS étaitparamétrée pour 25 espèces adventices fréquentes et contrastées (Tableau 7) ainsi que 16 espècescultivées (de rente et de services) (Tableau 8). Si les systèmes de culture simulés comprenaient d'autresespèces cultivées, l'espèce paramétrée la plus proche était utilisée comme " proxy ", jouant le même rôleque l'espèce manquante.
Pour information, FLORSYS (version 3) est aujourd'hui paramétré pour 32 espèces adventices et 33espèces cultivées, qui pourront servir pour la prochaine version de DECIFLORSYS.
Tableau 7. Liste des espèces adventices utilisées en simulation avec FLORSYS pour
construire DECIFLORSYS (classées en fonction des codes EPPO)Nom francais Code EPPO Nom latinAbutilon de Théophraste ABUTH Abutilon theophrastiVulpin des champs ALOMY Alopecurus myosuroidesAmaranthe réfléchie AMARE Amaranthus retroflexusAmbroisie à feuilles d'armoise AMBEL Ambrosia artemisiifoliaFolle avoine AVEFA Avena fatuaCapselle bourse à pasteur CAPBP Capsella bursa-pastorisChénopose blanc CHEAL Chenopodium albumDatura stramoine DATST Datura stramoniumDigitaire sanguine DIGSA Digitaria sanguinalisPanic pied de coq ECHCG Echinochloa crus-galliGaillet gratteron GALAP Galium aparineGéranium disséqué GERDI Geranium dissectumMatricaire inodore MATIN Matricaria perforataMercuriale annuelle MERAN Mercurialis annuaPanic faux-millet PANMI Panicum miliaceum L.Pâturin annuel POAAN Poa annuaRenouée des oiseaux POLAV Polygonum aviculareRenouée liseron POLCO Fallopia convolvulusRenouée persicaire POLPE Persicaria maculosa GraySéneçon vulgaire SENVU Senecio vulgarisMorelle noire SOLNI Solanum nigrumLaiteron rude SONAS Sonchus asperStellaire intermédiaire ou Mouron des oiseaux STEME Stellaria mediaVéronique à feuilles de Lierre VERHE Veronica hederifoliaVéronique de Perse VERPE Veronica persica Poir.
Tableau 8. Liste des espèces cultivées utilisées en simulation avec FLORSYS pour construire
DECIFLORSYS (classées en fonction des noms francais)Nom francais Code EPPO Nom latinBetterave BEAVX Beta vulgarisBlé cv. Caphorn TRZAX Triticum aestivumBlé cv. Cézanne TRZAX Triticum aestivumBlé cv. Orvantis TRZAX Triticum aestivumColza BRSNN Brassica napusFéverole cv. Gladice VICFX Vicia fabaLin LIUUT Linum usitatissimumLuzerne MEDSA Medicago sativaMais ZEAMX Zea mays LMais ensilage ZEAMX Zea mays L
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Moutarde SINAL Sinapis albaOrge HORVX Hordeum vulgareOrge cv. variété générique de printemps HORVX Hordeum vulgarePois cv. China PIBSX Pisum sativum L.Pois cv. Enduro PIBSX Pisum sativum L.Pois cv. Huitcent PIBSX Pisum sativum L.Pois cv. variété générique de printemps PIBSX Pisum sativum L.Raygrass italien LOLMU Lolium multiflorum Lam.Soja GLXMA Glycine maxSorgho SORVU Sorghum bicolorTournesol HELAN Helianthus annuusTrefle violet TRFPR Trifolium pratenseTriticale cv. Matinale TTLSS xTriticosecale
5.2.5 Effet des techniques culturalesLes processus du cycle de vie sont modulés en fonction des techniques culturales, des caractéristiquesbiologiques de chaque semence ou plante, et de leur environnement qui dépend lui-même du pédoclimat,des techniques culturales et de la présence de plantes voisines. Par exemple, les probabilités de surviedes plantes adventices sont calculées en fonction (1) des opérations culturales (travail du sol, herbicides,désherbage mécanique, fauche, récolte) et de leurs options (ex. profondeur, outil et vitesse de travail dusol), (2) des états du milieu (ex. humidité du sol, densité du couvert), et (3) de la morphologie, du stadeet, dans les cas des herbicides, du génotype de la plante. Ensuite, cette probabilité est comparée à uneprobabilité tirée au hasard pour déterminer si la plante meurt ou survit.
Le Tableau 6 au chapitre 4.2.1 résume l'essentiel des effets compris dans FLORSYS.
5.2.6 Des critères d'évaluation conçus avec les acteurs et inspirés de l'écologie descommunautésL'approche mécaniste de FLORSYS permet de produire des sorties très détaillées (par jour et en 3D)semblables à des mesures réalisées sur des couverts réels dans des champs expérimentaux ou agricoles.Ces sorties sont essentielles pour comprendre le fonctionnement de l'agroécosystème et diagnostiquerla performance des systèmes de culture testés. Pour simplifier la comparaison des systèmes de culture,ces sorties détaillées sont traduites en indicateurs de (dys)services des adventices.
Ces indicateurs comprennent ceux également utilisés par DECIFLORSYS (chapitre 2.1.3), ainsi qued'autres développés depuis. Les indicateurs de dysservices ont été développés (Mézière et al., 2015)puis évalués (Colas, 2018; Colas et al., 2020a) avec des conseillers et agriculteurs en enquête et dansdes ateliers. Ils intègrent la nuisibilité directe (ex. perte de rendement) et indirecte (ex. augmentation durisque de maladies) des adventices pour la production, ainsi que des problèmes techniques (ex. bourragede la moissonneuse par des adventices) et des blocages sociologiques (ex. un champ "sale" peut nuireà la réputation de l'agriculteur même s’l n'y a pas d'impact sur le rendement) liés aux adventices.
Les indicateurs de services ont été développés avec des écologues et des agronomes (Mézière et al.,2015; Colbach et al., 2020a; Moreau et al., 2020) et reflètent la contribution des adventices à labiodiversité et à l'environnement physique. Ils concernent la biodiversité végétale sauvage, le rôle desadventices pour nourrir des organismes bénéfiques ou neutres (pollinisateurs, oiseaux, carabes) et pourréduire l'impact des pratiques agricoles sur l'environnement (lixiviation d'azote, transfert de pesticides,érosion du sol). Ces derniers ne sont pas encore compris dans la version actuelle de DECIFLORSYS.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sorghum
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5.2.7 Domaine de validité
FLORSYS a été évalué ("validé") à dire d'experts et en comparaison à des observations de terraind'adventices (densité, biomasse, stock semencier) et de cultures (densité, biomasse, rendement) dansune large gamme de systèmes et de pédoclimats (Colbach et al., 2016; Pointurier et al., 2021). Dans laplupart des situations, le rendement, les stocks semenciers et les densités adventices observés sontcorrectement prédits et classés en fonction des systèmes de culture et des espèces adventices, surtout àl'échelle de la rotation.
5.2.8 Pour en savoir plus:
Colbach, N., Colas, F., Cordeau, S., Maillot, T., Queyrel, W., Villerd, J., et al. (2021). The FLORSYS crop-weed canopymodel, a tool to investigate and promote agroecological weed management. Field Crops Research 261,108006. doi: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2020.108006.Colbach, N. (2020). "How to use a “virtual field” to evaluate and design integrated weed management strategies atdifferent spatial and temporal scales," in Decision Support Systems for Weed Management, eds. G.R.Chantre & J.L. Gonzàlez-Andújar. (Cham, Switzerland: Springer International Publishing), 227-248.Colbach, N., Cordeau, S., Queyrel, W., Maillot, T., Villerd, J., and Moreau, D. (2019). Du champ virtuel au champ réel- ou comment utiliser un modèle de simulation pour diagnostiquer des stratégies de gestion durablesdes adventices? Agronomie, Environnement et Sociétés 9(2), 111-128. doi: https://agronomie.asso.fr/aes-9-2-14.

5.3 Le plan expérimentalPour créer DECIFLORSYS, 4326 systèmes de cultures ont été simulés dans FLORSYS. Une première sériede systèmes était destinée à la construction de l'outil:
· 208 systèmes réalistes et variés, issu d'enquêtes en exploitation agricole, statistiques agricoles,conseillers agricoles, essais "système"…
· Ces mêmes 208 systèmes, après avoir supprimé toutes les opérations de travail du sol
· Les 208 systèmes, après avoir supprimé tous les herbicides
· 3043 scénarios aléatoires, issus de tirages aléatoires des rotations et opérations culturales

Enfin, 659 systèmes de culture issus du réseau DEPHY-FERME ont été utilisés pour évaluerDECIFLORSYS, en confrontant les prédictions de DECIFLORSYS aux simulations de FLORSYS.
Chaque système a été simulé pendant 30 ans et avec 10 répétitions climatiques pour prendre en comptela variabilité liée au climat. Pour chacun d’eux, FLORSYS a fourni des valeurs des 10 indicateurs duchapitre 2.1.
Les systèmes ont été synthétisés par descripteurs (chapitre 2.3) et des liens entre descripteurs etindicateurs ont été établis grâce aux modèles statistiques du chapitre 5.4.
5.4 Modèles statistiquesJean, peux-tu remplir?
5.4.1 Arbre de décision : arbre aléatoireJean, peux-tu remplir?
5.4.2 Comparaison de système reconçu : Forêt aléatoireJean, peux-tu remplir?
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5.5 Pour en savoir plus
5.5.1 En français
Colas, F. (2018). Co-développement d'un modèle d'aide à la décision pour la gestion intégrée de la flore adventice.Métamodélisation et analyse de sensibilité d'un modèle mécaniste complexe (FLORSYS) des effets dessystèmes de culture sur les services et disservices écosystémiques de la flore adventice. PhD Thesis PhD Thesis,Univ. Bourgogne Franche-Comté. https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01829696Colas, F., Queyrel, W., Van Inghelandt, B., Villerd, J., and Colbach, N. (2018). Un OAD pour la gestion agroécologieque adventices. De FlorSys à FLO², ou comment passer d'un modèle de recherche, complet mais compliquéà utiliser, à un outil d'aide à la décision fonctionnel. Phytoma 719, 14-18.Colas, F., Queyrel, W., Van Inghelandt, B., Villerd, J., and Colbach, N. (2020). DeciFlorSys : un outil pour accompagnerles agriculteurs dans la transition agroécologique. Innovations Agronomiques 81, 91-100. doi:https://doi.org/10.15454/tcsz-9a31.Colas, F., Villerd, J., and Colbach, N. (2019). "Simplification d’un modèle complexe pour le développement d'unmodèle d'aide à la décision pour la gestion agroécologique de la flore adventice", in: Végéphyl – 24econférence du COLUMA - Journées Internationales sur la Lutte Contre Les Mauvaises Herbes. (Orléans,France).
5.5.2 En anglais
Colas, F., Cordeau, S., Granger, S., Jeuffroy, M.-H., Pointurier, O., Queyrel, W., et al. (2020). Co-development of adecision support system for integrated weed management: contribution from future users. EuropeanJournal of Agronomy 114, 126010. doi: https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126010.Colas, F., Gauchi, J.-P., Villerd, J., and Colbach, N. (2021). Simplifying a complex computer model: sensitivity analysisand metamodelling of the complex process-based model FLORSYS. Ecological Modelling 454, 109607. doi:https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2021.109607.

6 FAQ
Cette foire aux questions liste des questions typiques des utilisateurs et des pistes pour les dépanner.
6.1 J’ai un problème avec une adventice en particulier mais DECIFLORSYS ne medemande pas la flore, que faire ?DECIFLORSYS détermine un stock semencier adventice initial, avec le contexte pédoclimatique (chapitre2.3). Ensuite il s’appuie sur des simulations du système de culture entré par l’utilisateur pour voir ladynamique des populations adventices. Si le système amène à une forte densité d'adventices, alors lasituation sera prise en compte et les indicateurs de (dys)services liés à la flore montreront une fortenuisibilité des adventices pour la production. Il n’y a donc pas besoin de spécifier précisément lesadventices problématiques.
6.2 Y a-t-il une estimation du rendement dans DECIFLORSYS ?La version actuelle de DECIFLORSYS ne prédit que la perte de rendement due aux adventices (voir lesindicateurs pris en compte par l'outil au chapitre 2.1), et non pas le rendement lui-même.
6.3 Y a-t-il des indicateurs économiques dans DECIFLORSYS ?Non, il n’y a pas d’indicateurs économiques dans DECIFLORSYS (voir les indicateurs pris en compte parl'outil au chapitre 2.1). Ce dernier a été développé spécifiquement pour l'impact des adventices sur laproduction agricole et la biodiversité. D’autres équipes d’INRAE et d'ailleurs sont spécialisés dans cesquestions :

- MASC: https://www6.inrae.fr/means_eng/Multicriteria-assessment-tools/MASC-model- DEXiPM- SYSTERRE

https://www6.inrae.fr/means_eng/Multicriteria-assessment-tools/MASC-model
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