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Modéliser la compétition entre cultures et adventices pour l’eau pour la 
conception de stratégies de gestion des adventices agroécologiques et résilientes 

au changement climatique 
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Résumé 
FLORSYS est un modèle qui simule la dynamique pluriannuelle des adventices en grandes cultures en 
fonction du système de culture et pédoclimat. Il est utilisé pour évaluer des systèmes de culture en 
termes d'impacts des adventices sur la production et la biodiversité. Sa version actuelle prend en 
compte la compétition pour la lumière et pour l’azote entre plantes, mais pas pour l’eau, ce qui constitue 
un frein à l’utilisation du modèle dans un contexte de changement climatique, où la limitation en eau 
devrait devenir plus fréquente. Cet article présente la construction d’un module de compétition plante–
plante pour l’eau pour FLORSYS, ancré sur ses variables préexistantes. Le prélèvement d'eau par les 
plantes y est fonction de la disponibilité en eau du sol, de la demande en eau de la plante ainsi que de 
la demande en eau des plantes voisines. En cas de prélèvement insuffisant, le module représente les 
impacts du stress hydrique sur la morphologie des plantes et la photosynthèse, en conjonction avec les 
stress azoté et lié à l’ombrage. Une fois évaluée, la nouvelle version de FLORSYS sera utilisée pour 
identifier des règles qui guideront la co-conception de systèmes durables et résilients face au 
changement climatique. 

Mots-clés : Changement climatique, Modélisation mécaniste, Stress hydrique, Traits morphologiques, 
Compétition cultures-adventices, Diversité interspécifique 

Abstract: Modelling crop–weed competition for water to design agroecological weed 
management strategies resilient to climate change 
The FLORSYS model simulates the multi-annual weed dynamics in arable crops from cropping system 
and pedoclimate. It is used as a virtual field to evaluate cropping systems in terms of weed impacts on 
crop production and biodiversity. Its current version includes plant–plant competition for light and 
nitrogen, but not yet for water, which limits its use in the context of climate change, where lack of water 
is assumed to become more frequent. This article presents the construction of a plant–plant water 
competition submodel for FLORSYS, anchored on its pre-existing variables. In the submodel, plant 
water uptake is a function of soil water availability, plant water demand and the water demand of 
neighbouring plants. In the case of insufficient uptake, the submodel represents the impact of water 
stress on plant morphology and photosynthesis, in conjunction with nitrogen and shade stress. Once 
evaluated, the new FLORSYS version will be used to identify rules for guiding the co-design of 
sustainable and resilient systems to climate change. 
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Keywords: Climate change, Mechanistic modelling, Water stress, Morphological traits, Crop–weed 
competition, Interspecies diversity 

1. Introduction 
Les adventices concurrencent la culture principale pour les ressources indispensables à la croissance 
(lumière, minéraux, eau). Elles représentent la première cause biotique de pertes de rendement en 
grandes cultures (Oerke, 2006). La gestion de ces adventices est aujourd’hui confrontée à deux défis : 
d'une part la nécessité de réduire l'usage d'herbicides pour des raisons environnementales et sanitaires 
(Comoul and Mougin, 2024), et d'autre part l'impact du changement climatique. En effet, ce dernier va 
réduire la disponibilité future d'une ressource-clé pour les plantes : l'eau du sol (Fatima et al., 2022). 
D’une part, l’augmentation des températures induit une plus forte transpiration végétale et donc une 
hausse de la demande en eau par les plantes (Dinpashoh et al., 2019). D’autre part, la modification du 
cycle annuel des précipitations se caractérise par (1) une diminution de l’occurrence et (2) une 
intensification des pluies, en particulier sur les sols secs (Seneviratne et al., 2010). Cela entraîne une 
diminution des pluies efficaces responsables du remplissage de la réserve utile en eau pour les plantes, 
et donc une baisse de l’offre en eau.  
La raréfaction de l’eau pourra amplifier la compétition cultures–adventices pour l'eau et leurs besoins en 
eau ne seront plus satisfaits (Zimdahl, 2004). Le stress hydrique résultant pourra impacter leur 
croissance et modifier leur morphologie selon les espèces et les stades de développement (ex : 
diminution de la surface foliaire, augmentation de l’allocation de biomasse aux racines) (Farooq et al., 
2009 ; Moreau et al., 2022).  
La gestion des adventices doit donc être entièrement repensée. D'une part, les herbicides doivent être 
remplacés par une combinaison de techniques culturales essentiellement préventives et à effet partiel. 
D'autre part, ces combinaisons doivent réduire la compétition cutures–adventices pour l'eau et/ou 
rendre les cultures moins sensibles au stress hydrique. Pour tester une large gamme de combinaisons 
et identifier celles permettant de répondre à ces objectifs, nous avons besoin de modèles des effets des 
systèmes de culture, en interaction avec le pédoclimat, sur le complexe cultures–adventices. 
FLORSYS est aujourd'hui le modèle le plus complet en termes de techniques culturales, d'interactions 
cultures–adventices et d'impact des adventices sur la production des cultures et la biodiversité (Colbach 
et al., 2019a, 2021, 2024 ; Moreau et al., 2021). Ce modèle a déjà été utilisé comme outil d’aide à la 
(re)conception de systèmes de culture innovants (Omon et al., 2024 ; Queyrel et al., 2023) et 
d’anticipation de la nuisibilité adventice future (Cavan et al., 2020). Cependant, FLORSYS ne prend pas 
en compte l’ensemble des mécanismes importants pour le changement climatique, en particulier la 
compétition pour l’eau, et ne peut donc pas encore entièrement évaluer les conséquences du 
changement climatique pour la gestion des adventices. 
Par conséquent, l'objectif de cet article est de proposer un nouveau module pour FLORSYS qui 
représente la compétition plante–plante pour l’eau ainsi que ses conséquences sur la morphologie et la 
croissance des plantes adventices et cultivées. 

2. Cadre de modélisation 

2.1. FLORSYS : un modèle mécaniste simulant la flore adventice et ses conséquences en 
grande culture 

FLORSYS est un modèle mécaniste qui simule, au pas de temps quotidien, les effets des opérations 
culturales sur les processus biophysiques déterminant la dynamique pluriannuelle des cultures et des 
adventices et les conséquences sur la production agricole et la biodiversité (Colbach et al., 2019a, 
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2021). FLORSYS prend en entrée (1) le stock initial de semences d'adventices (généralement estimé à 
partir de statistiques régionales), (2) le pédoclimat journalier (jeux de données historiques de Météo 
France ou projections climatiques) et (3) les caractéristiques du système de culture testé (espèces et 
variétés, rotations, opérations culturales). Le modèle simule ensuite des variables d'état quotidiennes 
décrivant le sol (température, teneur en eau, etc.), les semences de cultures et d'adventices (viabilité, 
dormance, etc.) et les plantes (biomasse, surface foliaire, hauteur, etc.). Le couvert est décrit en 3D et 
de manière individu-centré, c'est-à-dire que la position et la morphologie de chaque plante adventice ou 
cultivée est représentée dans la parcelle virtuelle en 3D. Pour simplifier la comparaison des systèmes 
de culture testés, le modèle fournit aussi en sortie une série d'indicateurs évaluant la production des 
cultures (rendement), l'impact des adventices sur cette production (pertes de rendement, salissement 
des champs, etc.) et sur la biodiversité (offre trophique pour les abeilles, etc.). 
La version actuelle de FLORSYS inclut déjà la compétition plante–plante pour la lumière (Munier-Jolain 
et al., 2013) et l’azote (Moreau et al., 2021). Ces processus sont simulés à l’échelle de voxels (pixels 
3D), qui constituent le grain spatial (unité de base) de FLORSYS (Figure 1). FLORSYS intègre aussi l'effet 
du potentiel hydrique du sol sur la germination-levée des semences, mais pas la compétition plante–
plante pour l'eau après la levée des plantes. 

 

Figure 1 : Représentation schématique du fonctionnement de FlorSys (Colbach et al., 2021). FlorSys 
simule le cycle de vie de chaque plante (cultivée et adventice) dans la parcelle : c’est un modèle 
individu-centré. Les plantes sont représentées de manière simplifiée et peuvent être visualisées en 3D. 
Le grain spatial de base dans FlorSys est le voxel (pixel 3D), à l'échelle duquel les processus de 
compétition pour les ressources sont modélisés. 

2.2. Principes pour modéliser la compétition plante-plante pour l’eau 
Dans leur étude, Aschehoug et al. (2016) distinguent le mécanisme de compétition pour l’eau et les 
conséquences de la compétition pour l’eau sur la croissance des plantes. Le nouveau module pour 
FLORSYS est construit sur cette base avec deux parties imbriquées (Figure 2). Il représente (1) l’état 
hydrique du sol et le prélèvement de l’eau par les plantes à l’échelle du voxel pour calculer l'éventuel 
stress hydrique subi par la plante et (2) les conséquences du stress induit par la compétition pour l’eau 
sur la croissance à l’échelle de la plante, en interaction avec les effets du stress azoté et de l’ombrage, 
déjà implémentés dans FLORSYS (Moreau et al., 2021 ; Munier-Jolain et al., 2013). 
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La modélisation suit trois principes : 
1. Ancrer le nouveau module de compétition pour l’eau sur les variables pré-existantes dans 

FLORSYS et le connecter avec les autres modules de FLORSYS (phénologie, azote, lumière entre 
autres) ; 

2. Lorsque cela est possible, adapter des formalismes existants dans d’autres modèles ou dans 
d’autres modules de FLORSYS (par exemple le module de compétition pour l’azote) ; sinon, 
réaliser des expérimentations en conditions contrôlées et définir de nouveaux formalismes 
adaptés à nos besoins ; 

3. Construire un module générique, c’est-à-dire dont les équations sont valides pour l’ensemble 
des espèces et des stades phénologiques inclus dans FLORSYS. Les espèces sont alors 
distinguées par différentes combinaisons de valeurs de paramètres.  

 

Figure 2 : Organisation multi-échelles (voxel, plante, canopée) du module de compétition pour l’eau 
(adapté de Cournault et al. (2024b)). 

3. Comment modéliser l’offre, la demande et le prélèvement de l’eau ? 
Chaque jour, le nouveau module calcule la quantité d’eau totale prélevée par chaque plante dans la 
parcelle virtuelle FLORSYS en sommant les quantités prélevées dans les voxels de sol où elle possède 
des racines. Dans chaque voxel, la quantité prélevée dépend de (1) l’eau disponible pour la plante et 
(2) de la demande de la plante et (3) de l’éventuelle compétition qui peut subvenir entre les plantes qui 
y possèdent des racines. 

3.1. L’offre en eau 
Dans un voxel, l’eau disponible pour une plante dépend de l’offre en eau du sol ainsi que de la quantité 
maximale d’eau que ses racines lui permettent de récupérer. Il n'est pas nécessaire de recréer des 
formalismes pour simuler l'offre en eau du sol, car ce mécanisme est déjà bien représenté dans de 
nombreux modèles. Nous avons donc couplé le module de compétition pour l’eau à un modèle 
mécaniste de culture (STICS, Brisson et al., (2008)), dont le module sol calcule l’offre journalière en eau 
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des couches de sol en simulant les principaux mécanismes hydrologiques (ruissellement, infiltration, 
percolation) à partir de différentes variables (précipitations, type de sol…). L’eau présente dans les 
couches de sol STICS est alors répartie dans les voxels FLORSYS, selon le schéma présenté en 
Figure 3. 

 
Figure 3 : Répartition de l’eau des couches STICS dans les voxels FlorSys (adapté de Cournault et al., 
2023). Exemple pour des voxels de dimension 4 × 4 × 4 cm. Le nombre de gouttes d’eau correspond à 
la concentration en eau de chaque couche STICS. Tous les voxels FlorSys d’une même couche z 
contiennent la même teneur en eau. 

Cependant, l’intégralité de l’offre en eau du voxel n’est pas forcément disponible pour la plante. Sa 
capacité à accéder à cette eau dépend de la biomasse racinaire qu'elle a dans le voxel (calculée 
chaque jour dans FLORSYS) et de la capacité d’absorption de ses racines (en g eau / g racine / jour). Ce 
paramètre a été calculé pour 12 espèces de FLORSYS, dans des expérimentations en conditions 
contrôlées, en quantifiant la quantité d’eau absorbée par les racines de plantes cultivées en pots 
individuels, en conditions hydriques optimales (travaux de Couchoud et al., 2020 ; Cournault et al., 
2024). Pour les espèces non testées en expérimentation, ce paramètre est estimé sur la base du clade 
d’appartenance (monocotylédones / dicotylédones). Les dicotylédones ont alors une capacité 
d’absorption racinaire 2,5 fois plus importante que les monocotylédones dans FLORSYS. 

3.2. La demande en eau 
La demande en eau d’une plante est calculée chaque jour en répartissant la demande en eau globale 
de la canopée aux plantes individuelles, à l’aide de formalismes adaptés du modèle de croissance 
d’espèces prairiales « Virtual Grassland » (Louarn and Faverjon, 2018).  
La demande de la canopée dépend de trois variables principales : l’indice de surface foliaire (cm² 
feuilles / cm² sol, prédit par FLORSYS), l’évapotranspiration potentielle de Penman-Monteith (mm, une 
variable d'entrée provenant de relevés météorologiques ou de projections climatiques futures) et le 
coefficient cultural de la canopée. Ce coefficient ajuste l’évapotranspiration potentielle selon 
l’abondance relative des espèces présentes dans la parcelle (Allen et al., 1998). La demande de la 
canopée est ensuite répartie sur les différentes plantes de la parcelle au prorata du rayonnement 
qu’elles interceptent au cours de la journée (Louarn and Faverjon, 2018) et prédit par FLORSYS. Enfin, la 
demande en eau totale de la plante est distribuée dans les voxels de sol en fonction de la biomasse de 
racines qu’elle y possède, ainsi que selon l’offre en eau des voxels (Maurel and Nacry, 2020) : à 
biomasse racinaire égale dans deux voxels de sol, une plante cherchera à prélever davantage dans le 
voxel qui contient le plus d’eau. 
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3.3. Prélèvement et compétition éventuelle pour l’eau 
La confrontation de l’eau disponible et de la demande en eau permet de déterminer dans chaque voxel 
de sol la quantité d’eau que chaque plante pourrait récupérer au maximum : c’est le prélèvement 
potentiel. Cependant, il existe des situations où plusieurs plantes possèdent des racines dans un même 
voxel dont l’eau disponible ne permet pas de satisfaire l’ensemble des demandes : il y a alors 
compétition pour la ressource (Zimdahl, 2004). Dans ce cas, l’eau du voxel est répartie au prorata des 
prélèvements potentiels de chaque plante dans le voxel. Sur le modèle de ce qui est fait pour l’azote 
(Moreau et al., 2021), une boucle de compensation sur les voxels est réalisée suite à la première 
boucle de prélèvements, afin de réattribuer une partie de l’eau résiduelle dans certains voxels aux 
plantes qui y possèdent des racines et dont la demande n’a pas été totalement satisfaite. Suite à ces 
deux boucles, la quantité d’eau totale absorbée par chaque plante de la parcelle peut être calculée. 

3.4. Stress hydrique 
La plante subit un stress hydrique si le prélèvement d’eau ne permet pas de satisfaire la demande. Ce 
stress peut être causé par (1) de la compétition ardue avec les plantes voisines, (2) une quantité 
insuffisante de pluies efficaces (qui remplissent la réserve utile en eau pour les plantes) ou (3) un 
système racinaire insuffisant pour faire face à la demande, même en l’absence de plantes voisines.  
Pour chaque jour de simulation et pour chaque plante, le modèle calcule un indice de stress hydrique 
qui affectera la photosynthèse et la morphologie de la plante. Cet indice correspond à la proportion de 
la demande en eau qui n'a pas été satisfaite. Pour tenir compte des stress passés, l'indice est calculé 
sur la durée de vie de la plante (depuis l'émergence), avec un poids plus important donné aux 
limitations en eau les plus récentes, selon le même principe que pour l'indice d'ombrage (Munier-Jolain 
et al., 2014). En cohérence avec l'indice d'ombrage et l'indice de stress azoté déjà introduits dans 
FLORSYS (Moreau et al., 2021 ; Munier-Jolain et al., 2013), les valeurs de l'indice de stress hydrique 
varient de 0 (la demande en eau de la plante est satisfaite) à 1 (il n'y a pas de prélèvement d'eau pour 
satisfaire la demande de la plante). 

4. Conséquences du stress hydrique sur la morphologie et la photosynthèse 

4.1. Formaliser la réponse morphologique des plantes au stress hydrique 

4.1.1. Principe de l’expérimentation 
La compétition pour l’eau conduit certaines plantes à ne pas prélever à hauteur de leur demande et 
donc à un stress hydrique. Si certaines études montrent (1) que le stress hydrique a des conséquences 
sur la morphologie des plantes et (2) que cette plasticité morphologique dépend des espèces et des 
stades (Moreau et al., 2022), peu d’études fournissent des données sur les adventices (Chahal et al., 
2018 ; Zhou et al., 2020) et à des stades phénologiques avancés (végétatif / reproducteur) (Singh et al., 
2022). Par conséquent, notre équipe a réalisé des expérimentations en conditions contrôlées 
(Cournault et al., 2024a ; Moreau et al., 2022) afin de : 

• suivre la réponse morphologique d’une gamme de cinq espèces adventices et deux espèces 
cultivées (décrites dans le Tableau 1) au stress hydrique, en mesurant quatre traits 
morphologiques des plantes soumises à différents niveaux de stress hydrique ; 

• traduire ces résultats en une équation prédisant cette réponse morphologique en fonction du 
stress et de deux paramètres spécifiques de la combinaison trait × espèce × stade ; 

• caractériser la variabilité inter-espèces et inter-stades des réponses. 
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Tableau 1 : Caractéristiques des espèces testées (adapté de Cournault et al. (2024a)). Les espèces testées sont 
fréquemment retrouvées dans les grandes cultures françaises et peuvent lever au cours d'une ou plusieurs 
saisons (d'après Gardarin et al. (2010)), abrégées comme suit : A = automne ; H = hiver ; P = printemps ; E = été. 
La saison de levée principale est écrite en gras. 

4.1.2. Traits morphologiques mesurés 
Les quatre traits morphologiques mesurés sont utilisés dans FLORSYS et jouent un rôle clé dans la 
compétition pour la lumière (Colbach et al., 2019b) et l’azote (Perthame et al., 2022). Deux traits 
décrivent la manière dont les plantes répartissent la biomasse entre les différents compartiments (traits 
d'allocation de la biomasse) : 

• le ratio biomasse racinaire / biomasse totale (Root Biomass Ratio RBR, en g/g) reflète la 
proportion de biomasse allouée aux racines et donc la capacité à explorer le sol pour y prélever 
eau et nutriments. Plus sa valeur est élevée, plus les plantes favorisent la croissance des 
racines au détriment de celle des parties aériennes ; 

• le ratio biomasse foliaire / biomasse aérienne (Leaf Biomass Ratio LBR, en g/g) reflète la 
proportion de biomasse aérienne allouée aux feuilles et donc l'interception de la lumière. Plus 
sa valeur est élevée, plus les plantes favorisent la production de la surface d'interception de la 
lumière aux dépens de celle des tiges. 

Deux autres traits décrivent la façon dont la biomasse est transformée en volume : 
• le ratio surface foliaire / biomasse foliaire, également appelé surface foliaire spécifique (Specific 

Leaf Area SLA, en cm²/g), reflète la capacité à traduire la biomasse foliaire en surface foliaire 
pour l'interception de la lumière. Des valeurs élevées indiquent de grandes feuilles par unité de 
biomasse foliaire (et donc des feuilles fines), tandis que des valeurs faibles indiquent des 
feuilles plus petites par unité de biomasse foliaire (et donc des feuilles épaisses) ; 

• le ratio hauteur / biomasse aérienne (Height Biomass Ratio HBR, en cm/g) reflète la capacité à 
croître en hauteur à partir d'une biomasse aérienne donnée et, par conséquent, à dominer la 
canopée pour l'interception de la lumière. Plus ce ratio est élevé, plus les plantes sont hautes 
pour une biomasse aérienne donnée. 

4.1.3. Estimation des paramètres de réponse des espèces au stress hydrique 
Pour chaque combinaison de trait × espèce × stade, une régression non-linéaire à deux paramètres a 
été ajustée aux valeurs de traits mesurées en fonction d’un indice de stress hydrique basé sur la 
physiologie de la plante. La figure 4 montre un exemple de régression pour la surface foliaire spécifique 

Code 
espèce 
(EPPO) 

Nom commun de l’espèce Clade Famille Statut Saison de 
germination 

ABUTH Abutilon de Théophraste Dicotylédone Malvacée Adventice P - E 

ALOMY Vulpin des champs Monocotylédone Poacée Adventice A – H - P 

AVEFA Folle avoine Monocotylédone Poacée Adventice A – H - P 

BRSNN Colza (variété Kador) Dicotylédone Brassicacée Culture A 

GERDI Géranium à feuilles découpées Dicotylédone Geraniacée Adventice A - P 

MATIN Matricaire inodore Dicotylédone Asteracée Adventice A – H – P - E 

TRZAW Blé tendre d’hiver (variété Calumet) Monocotylédone Poacée Culture A - H 
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(SLA). Plus le stress hydrique augmente, plus la surface foliaire spécifique diminue. En d'autres termes, 
les feuilles deviennent plus petites et plus épaisses. 
Au final, quatre équations à deux paramètres caractérisent la réponse des traits morphologiques des 
espèces au stress hydrique dans le module de compétition pour l’eau rajouté à FLORSYS. L'un des 
paramètres (  pour la SLA dans la figure 4) correspond à la morphologie attendue pour la 
combinaison espèce × stade en l'absence de stress hydrique, et l’autre (  pour la SLA) est 
le paramètre de réponse de la combinaison espèce × stade au stress hydrique. Pour la SLA, plus la 
résistance est élevée, plus l'espèce est capable de maintenir des feuilles larges et fines (qui transpirent 
plus) en cas de manque d'eau. 

Figure 4 : Formalisation de la réponse 
de la surface foliaire spécifique au 
stress hydrique pour FlorSys, sur 
l’exemple de l’espèce Abutilon 
theophrasti (ABUTH) au stade 
floraison (fl) et blé tendre d’hiver 
(TRZAW) au stade début végétatif 
(vd). L’indice de stress hydrique prend 
des valeurs allant de 0 (pas de stress 
hydrique) à 1 (stress hydrique 
maximal). Chaque point correspond à 
une plante. Dans l’équation, 
«  » est l’indice de stress 
hydrique (sans dimension) pour la 
plante p au stade s. 

4.2. Le stress hydrique induit des tendances générales de réponse morphologique chez 
les plantes 

Sur l’ensemble des espèces et stades étudiés, les traits morphologiques répondent de différentes 
manières face à l’augmentation du stress hydrique (Tableau 2). 
Les deux traits de « transformation de la biomasse en volume » sont très sensibles au stress hydrique. 
(1) La surface foliaire spécifique (SLA) est le trait morphologique le plus plastique face à l’augmentation 
du stress hydrique. À biomasse foliaire constante, les feuilles voient leur surface foliaire diminuer (elles 
deviennent plus petites et plus épaisses) à mesure que le stress augmente : ce mécanisme permet de 
limiter la demande en eau requise pour la photosynthèse (Poorter et al., 2009). (2) Le ratio de hauteur 
sur biomasse aérienne (HBR) est lui aussi très sensible à l’augmentation du stress hydrique et connaît 
une augmentation exponentielle. Lorsque la croissance ralentit suite au stress (et produit moins de 
biomasse aérienne), ce mécanisme permet aux plantes de rester grandes et de conserver le plus 
possible un accès à la lumière, indispensable pour réaliser la photosynthèse et continuer à croître 
(Moreau et al., 2022). 
Au contraire, les deux traits d’allocation de biomasse répondent de manière moins importante au stress 
hydrique. (1) Le ratio de biomasse racinaire sur biomasse totale (RBR) augmente de manière 
exponentielle avec le stress hydrique pour plus de la moitié des combinaisons espèce × stade, mais 
l’amplitude de réponse est beaucoup moins importante que pour le ratio de hauteur sur biomasse 
aérienne (HBR). Ce mécanisme permet de compenser la sécheresse en explorant mieux le sol pour 
augmenter le prélèvement en eau (Brouwer, 1962 ; Carretero et al., 2014). (2) Le ratio de biomasse 
foliaire sur biomasse aérienne (LBR) est le seul trait dont le sens de réponse au stress hydrique varie 
selon les combinaisons espèce × stade : il peut diminuer (en particulier pour les espèces 
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monocotylédones), rester stable ou augmenter (en particulier chez les dicotylédones et au stade 
floraison) en réponse au stress hydrique. 
Derrière ces réponses générales, il existe pour chacun des traits morphologiques une diversité de 
réponses au stress hydrique selon les combinaisons espèce × stade.  

Tableau 2 : Réponses globales des traits morphologiques au stress hydrique. Pour chaque trait, la couleur des 
flèches indique le sens de réponse (↑ augmentation, ↓ diminution) et la taille des flèches indique la sensibilité du 
trait morphologique au stress hydrique. 

Trait morphologique Unité Réponse au stress hydrique 
Variation relative lorsque 
le stress hydrique passe 
de 0 à 1 

Surface foliaire 
spécifique SLA 
(surface foliaire / 
biomasse foliaire) 

cm²/g ↓ 
 

- 100 % pour toutes les 
combinaisons  
espèce × stade 

#FFA7A7 

Ratio de hauteur sur 
biomasse aérienne 
HBR 

cm/g ↑ 
 

+ 10 % à + 990 % 
#B3E5A1 

Ratio de biomasse 
racinaire sur biomasse 
totale RBR 

g/g ↑ 
 

0 % à + 300 % 
#D9F2D0 

Ratio de biomasse 
foliaire sur biomasse 
aérienne LBR 

g/g ↑ ↓ 
 

- 15 % à + 60 % 
#F1EAD7 

 

4.3. Une diversité de réponses selon les espèces et les stades et des stratégies 
privilégiées devant être modélisés  

Afin de caractériser la diversité des réponses des espèces selon leurs stades phénologiques, nous 
avons réalisé une analyse en composante principale (Figure 5). Les variables affichées sont les 
paramètres de réponse des traits morphologiques au stress hydrique estimés à l'aide des régressions 
non-linéaires à la section 3.1. (exemple du paramètre de résistance de la surface foliaire spécifique au 
stress hydrique, figure 4), et utilisés ici comme indicateurs de diversité. Les combinaisons espèce × 
stade sont également représentées et réparties dans des clusters (groupes homogènes) ayant des 
réponses similaires au stress hydrique. Trois stratégies sont identifiées : 

• Diminuer la demande en eau à biomasse foliaire constante (= diminuer la surface foliaire 
spécifique SLA dès les faibles niveaux de stress hydrique) 

• Augmenter le prélèvement d’eau (= augmenter l’allocation de biomasse racinaire RBR) 
• Conserver l’accès à la lumière à biomasse aérienne constante (= augmenter le ratio hauteur / 

biomasse aérienne HBR) 
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Figure 5 : Typologie de réponses des espèces au stress hydrique, selon leur stade phénologique 
(adapté de Cournault et al. (2024)). Les paramètres de réponse des quatre traits morphologiques au 
stress hydrique sont les variables de l’analyse en composante principale (  pour la surface 
foliaire spécifique,  pour le ratio de biomasse foliaire sur biomasse aérienne,  
pour le ratio de biomasse racinaire sur biomasse totale et  pour le ratio de hauteur sur 
biomasse aérienne). Les combinaisons espèce (décrites dans le Tableau 1) × stade phénologique (vd : 
végétatif début ; vt : végétatif tardif ; fl : floraison) ont été regroupées en clusters par la méthode HCPC 
(Classification Hiérarchique sur Composantes Principales). Les stratégies impliquées dans la réponse 
au stress hydrique sont indiquées pour chaque cluster (stratégies majeures en vert et mineures en 
jaune) : augmentation (↑) du prélèvement d’eau ou de l’accès à la lumière, diminution (↓) de la 
demande en eau par unité de biomasse foliaire. 

La majorité des combinaisons espèce × stade phénologique mobilise l’ensemble des trois stratégies, 
mais de manière plus ou moins forte selon les stades. Aux stades les plus avancés de la croissance 
(végétatif tardif, floraison), certaines espèces ou groupes d’espèces vont même jusqu’à se spécialiser 
en mobilisant seulement une ou deux stratégies. Ainsi, même si le stress augmente, la matricaire 
inodore (MATIN) ne fait que diminuer sa demande en eau par unité de biomasse foliaire alors que le 
géranium à feuilles découpées (GERDI) mobilise l’ensemble des stratégies sauf celle-ci (prélèvement 
d’eau, accès à la lumière).  
Cette diversité de comportements modifie les conditions de compétition pour les ressources et plus 
largement les interactions entre plantes. Cependant, il semble y avoir un compromis entre compétition 
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pour la lumière et celle pour l'eau. En effet, la réduction de la demande en eau et l'augmentation du 
prélèvement d'eau se font au détriment de l'interception de la lumière puisqu'elles sont accompagnées 
de feuilles plus petites et d'un système racinaire plus étendu (laissant moins de biomasse aux feuilles). 
Le gagnant dépend donc du pédoclimat journalier et des capacités des plantes voisines, un système 
trop complexe pour tirer des conclusions sans modéliser les différents processus impliqués.  

4.4. Conséquences du stress hydrique sur la photosynthèse 
Le stress hydrique n'impacte pas seulement la morphologie des plantes, mais aussi la photosynthèse. 
Cet effet a été inclus dans le module de compétition pour l’eau pour FLORSYS, avec une diminution de la 
photosynthèse proportionnelle au stress hydrique de la plante. Ce formalisme simple s’inspire de deux 
modèles de culture (APSIM et DSSAT) (Ritchie, 1998 ; Zheng et al., 2015), et est similaire au 
formalisme utilisé pour l'effet du stress azoté par FLORSYS (Moreau et al., 2021). 

4.5. Coupler les effets des stress hydrique, azoté et de l’ombrage 
Une plante située dans un champ peut subir plusieurs limitations en ressources (eau, lumière, azote), 
en fonction des conditions environnementales et des caractéristiques des plantes voisines. Pour tenir 
compte de ces interactions, les impacts du stress hydrique sur la croissance doivent être modélisés en 
interaction avec les impacts de l'ombrage (Munier-Jolain et al., 2013) et du stress azoté (Moreau et al., 
2021). Le Tableau 3 synthétise les impacts des différents stress sur les traits morphologiques dans 
FLORSYS. Lorsque plusieurs stress agissent dans le même sens sur un trait morphologique, seul l’effet 
du stress le plus fort est pris en compte. Au contraire, quand deux stress ont des effets opposés sur un 
trait morphologique, ces stress se compensent. 

Tableau 3 : Effets des stress hydrique, azoté et ombrage sur les traits morphologiques (Cournault et al., 2024a). 
La couleur des flèches indique le sens de réponse (↑ augmentation, ↓ diminution, 0 stable) et la taille des flèches 
indique la sensibilité du trait morphologique au stress hydrique. 

Type de stress 

Trait morphologique 

Surface foliaire 
spécifique 

(SLA) 

Ratio hauteur / 
biomasse 

aérienne (HBR) 

Ratio biomasse 
foliaire / aérienne 

(LBR) 

Ratio biomasse 
racinaire / totale 

(RBR) 

Stress hydrique ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ 
Stress azoté 

(Perthame et al., 2022, 2020 ; 
Pointurier et al., 2021) 

↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ 
Ombrage 

(Colbach et al., 2020 ; Munier-
Jolain et al., 2014 ; Pointurier et al., 

2021) 
↑ ↑ ↑ ↓ 0 

5. Conclusion et perspectives 
Le module de compétition pour l’eau étend le domaine de validité de FLORSYS à des situations de 
limitation en eau. De nouvelles séries d’expérimentations au printemps 2024 ont permis de paramétrer 
sept nouvelles espèces sur la base de leurs réponses au stress hydrique. La nouvelle version de 
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FLORSYS sera évaluée sur sa capacité à reproduire les dynamiques historiques de flore adventice (et 
ses conséquences) observées dans 10 systèmes de grandes cultures de la plateforme expérimentale 
INRAE de Dijon-Bretenières (présentés dans Pointurier et al. (2021)). Avec ce module, FLORSYS 
devient le premier modèle de dynamique de flore adventice en grandes cultures à simuler la compétition 
pour les trois ressources nécessaires à la croissance des plantes : l’eau, la lumière et l’azote.  
Cette version de FLORSYS sera utilisée pour étudier les impacts du changement climatique sur la 
nuisibilité adventice en grandes cultures à l’échelle de la France métropolitaine. L'intégration de 
projections climatiques à haute résolution dans FLORSYS (Skamarock et al., 2019 ; Xu et al., 2021) 
permettra de modéliser les trajectoires futures des espèces adventices et d'évaluer leurs impacts dans 
des milliers de systèmes de culture en place dans diverses régions agricoles. 
À partir des traits des adventices les plus dommageables pour les rendements, nous proposerons des 
règles pour guider la co-conception de systèmes de cultures répondant au triple objectif d'économie en 
herbicides, résilience face au changement climatique, et faible impact des adventices sur le rendement. 
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