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AGRONOMIE

Modélisation de I’évolution a long terme de la
flore adventice. II. Application a trois dicotyle-
dones annuelles en un site donne

Philippe DEBAEKE (')
I.N.R.A., Laboratoire d’Agronomie, Centre de Recherches de Grignon-Massy-Paris, F 78850 Thiverval-Grignon

RESUME

Un modéle d’évolution quantitative de la flore adventice annuelle, dont les principes ont été décrits dans un
précédent travail (DEBAEKE & SEBILLOTTE, 1988). est appliqué a 3 espéces dicotylédones communes et a
dynamique contrastée, issues de populations naturelles du champ d’essai de Grignon (Yvelines).

La valeur des paramétres résulte du suivi de 64 parcelles, réparties sur 2 années et couvrant une diversit¢ de
systémes de culture ; cette estimation est complétée par des résultats provenant de la littérature.

La confrontation des stocks semenciers prévus et observés, aprés 17 années de culture et pour 30 parcelles
labourées, permet un classement satisfaisant des parcelles testées, les écarts au modéle ¢tant attribuables a des
importations de semences, 4 de mauvaises estimations de productions semenciéres récentes et a I'hétérogénéité des
stocks initiaux.

La relative concordance des taux de croissance annuels du stock simulés & Grignon ct déduits des sondages sur
le site de Dijon rend plus crédibles les cinétiques d’évolution du stock et confére une valeur plus générale au jeu
de paramétres retenu.

Mots clés additionnels : Systéme de culture, désherbage, Anagallis arvensis L., Capsella bursa-pastoris
Moench., Fallopia convolvulus (L.} Love.

SUMMARY

Modelling the long-term evolution of the weed flora. 1. Application to three annual broad-leaved
weeds on a given site.

A descriptive model of the quantitative evolution of the annual weed flora, the principles of which have been
exposed in earlicr work (DeEBAEKE & SEBILLOTTE, 1988), has been applied to 3 broad-leaved weeds, common but
with contrasting dynamics, coming from natural populations of the experimental arca in Grignon (Yvelines,
France). The parameter values used were derived from a survey of 64 plots, spread over 2 successive years and
covering a large diversity of cropping systems, and were also taken from published results. The comparisons
between predicted and observed seed banks, after 17 years of cropping on 30 ploughed plots. led to a satisfactory
classification of the plots tested ; differences between observed and expected values were due to some seed imports,
to bad estimation of recent seed production and to the heterogeneity of the initial sced banks. There was fairly
good agreement in seed-bank annual growth rates simulated in Grignon and determined by sampling on an
experimental ficld at Dijon. This confirms the value of the results on the long-term kinetics of seed banks and
suggests that the empirical parameters used may be more gencrally applicable.

Additional key words : Cropping svstem, weed control, Anagallis arvensis L., Capsella bursa-pastoris
Moench., Fallopia convolvulus (L.) Léve.

Dans le précédent article de cette série (DEBAEKE &

I. INTRODUCTION systémes de culture sur la flore adventice a été proposé

et discuté. Si sa construction est assez générale, 'appli-
cation de ce modéle, dans sa forme actuelle, doit tenir

SEBILLOTTE, 1988), un essai de modélisation de I’évolu-
tlon'p}url-ar}nuglle du StOle semencier d'une parcelle, (1) Adresse actuelle : ILN.R.A.. Station d’Agronomic, Centre de
destiné a prévoir les effets a moyen et long terme des Recherches de Toulouse, BP 27, F 31326 Castanet-Tolosan Cedex.
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compte néanmoins d'une série d’hypothéses simplifica-
trices : absence de concurrence entre adventices, pas ou
peu d’échanges de semences avec ’extéricur du systéme
parcelle-couche labourée, pas d’introduction ni de
disparition d’especes sur la période de test du modéle.
Ces conditions caractérisent les parcelles peu infestées
(c’est-a-dire réguliérement et efficacement désherbées) et
les especes annuelles dont les semences sont persistantes
et migrent peu (plantes basses, absence d’organes de
dissémination). Dans ce cas, I’évolution quantitative de
la flore est assez lente (BARRALIS et al., 1978).

Apreés paramétrage du modéle dans les conditions
d’un champ d’essai, la validation est entreprise pour
3 dicotylédones annuelles fréquentes dans nos régions
(BARRALIS, 1977) : Anagallis arvensis L., Capsella bursa-
pastoris Moench., Fallopia convolvulus (L.) Love. Celle-
ci est un prealable nécessaire au développement prévi-
sionnel d’un tel outil.

II. CONDITIONS EXPERIMENTALES

A. Matériel d’étude

L’analyse de la dynamique de communautés adventi-
ces naturelles, réalisée sur le dispositif expérimental de
Grignon (Yvelines. France) au cours de 2 campagnes
culturales (1984-85 et 1985-86). a servi de base a I'éta-
blissement du modele et & I’estimation de ses paramétres
constitutifs (DEBAEKE. 1988« et b). Les caractéristiques
permanentes du site ont été décrites par HUET (1977) ;
rappelons que le sol est un limon argileux, neutre et
moyennement calcaire. non hydromorphe et peu
battant. Les 2 années d’étude se distinguent notamment
par la pluviométrie automnale, dont le déficit en 85-86 a
déplacé la levée des adventices vers le printemps.
Confrontées 4 la normale 1947-84. ces années ont en
commun : 1) des périodes de gel intense et prolonge en
jJanvier-février ; 2) une remontée assez lente des tempé-
ratures apres 'hiver ; 3) une sécheresse prononcée dcs le
mois de mai. concentrant I’essentiel des levées en avril.

Un réseau de 64 parcelles, semées pour 'essentie! en
blé d’hiver, cv. Fidel, a servi de base a la détermination
expérimentale des parametres (tabl. 1). Les valeurs du
taux de levée o, du taux de mortalité par ombrage 3 et
de la production de semences par plante p en résultent
directement. Celles de p, taux de mortalité¢ hivernale,
sont simulées a partir de lois établies sur le site. Il en va
de méme pour le taux de mortalité par désherbage B,
dont les valeurs proviennent en partie de simulations
annuelles (courbe de levée indexée au climat) et de
données bibliographiques (sensibilité aux herbicides).
Par contre, le taux de mortalité des semences dans le sol,
v, est uniquement déduit de la littérature.

Parmi ces situations, 30 parcelles labourées sont rete-
nues pour la validation. Elles différent par les succes-
sions de cultures et les modes de désherbage pratiqués
sur la période 1967-84, le choix de celle-ci étant lié a la
disponibilité des enregistrements culturaux. Cet échan-
tillon comprend des monocultures de céréales d’hiver et
de printemps, ainsi que des rotations associant céréales
et betterave, mais ou pomme de terre. Le désherbage
dépend du degré d’intensification de la culture et de la

TABLEAU 1
Répartition des 64 parcelles utilisées pour le paramétrage du modéle,
selon lannée et lu culture en place.
Distribution of the 64 plots used for the estimation
of the model parameters, according to the year and the crop present.

o Culture gy oM BP OP MG FH BS
nnee

84-85 no 3 > 2 o
85-86 » o3 s | 0 1

BH : blé d’hiver ; OH : orge d’hiver ; BP: blé de printemps ; OP :
orge de printemps ; MG : mais grain; FH: féverole d’hiver; BS:
betterave sucriere.

BH : winter wheat ;: OH : winter barley ; BP : spring wheat ; OP :
spring barley ; MG : maize ; FH : winter ficld bean : BS : sugar bect.

flore présente ; c’est ainsi qu'une trentaine d’herbicides
ont été employés de 1967 4 1984, complétés en betterave
par un ou plusieurs binages mécaniques ou manuels.
Sur chacune dc ces parcelles, le stock semencier est
estimé pour les 3 espéces.

Les 3 dicotylédones annuelles choisies sont fréquentes
ct abondantes a Grignon mais présentent des réparti-
tions variables selon les systémes de culture. Elles se
distinguent par leur période de germination (MONTE-
GUT, 1975), la persistance de leurs semences (ROBERTS &
FeasT, 1972 ; ROBERTS & BODDRELL, 1983) et par les
conditions de retour au sol de leurs semences (DEBAEKE
& SEBILLOTTE, 1988).

B. Méthodes d’estimation des paramétres

e Sn: Le stock semencier parcellaire est estimé a
I'automne 1984 sur la couche 0-30 cm, a partir de
60 carottes de sol issues d’un échantillonnage systéma-
tique. Aprés extraction physique, on procéde a une
numeération directe des semences, selon une procédure
décrite ailleurs (DEBAEKE, 1988a), aboutissant 4 I'éva-
luation d’une densité de semences bien conformées
extérieurement sur I’épaisseur maximale de la couche
labourée. La précision d’échantillonnage est évaluée a
'aide d’une relation empirique entre variance et
moyenne (BARRALIS ef al., 1986 ; DEBAEKE, 1987),
permettant de s’affranchir d’un traitement individuel
systématique des carottes de sol.

e o : En zone non désherbée 'année de 'observation,
un comptage des levées est effectué¢ sur des cadres
permanents de 0,24 m?> (25 a 30 par parcelle), 4 a 6 fois
entre le déchaumage du précédent et la récolte de la
culture. Le rapport de cette densité de plantes annuelles
au stock semencier initial permet d’estimer le taux de
levée a.

e | : La comparaison des densités de plantes pré- et
post-hivernales définit le taux de mortalité hivernale.

e &: Dc la méme maniere, le taux de mortalite &
résulte de la confrontation du nombre de plantes obser-
vées a la récolte a la somme des plantes présentes en
sortie d’hiver ou ayant levé au printemps.

e p: La production de semences est évaluée sur pied
a la récolte de la culture par comptage direct des
organes pour une espéce peu prolifique comme Fallopia
convolvulus. La part de semences exporiées avec la
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récolte est estimée a partir du pourcentage de plantes
grimpantes. Pour les espéces a capsules (Anagallis arven-
sis et Capsella bursa-pastoris), on procéde en 2 étapes :
1) comptage du nombre de fruits par plante ; 2) estima-
tion sur 50capsules du nombre de semences bien
conformées par fruit. Le nombre de fleurs est également
compté en vue de I'estimation de la production semen-
ciére potentielle.

1. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Estimation des paramétres

. Détermination expérimentale des parameétres «, 8, p, €

a) Taux de levée annuel a

Les valeurs moyennes du rapport flore levée/stock
semencier (o) figurent au tableau 2, regroupées par
espéce et par époque de semis de la culture sans
distinction des années d’é¢tude. Le taux de levée est
maximal pour les semis de mars dans le cas des especes
a pic de levée printanier préférentiel (4. arvensis) ou
absolu (F. convolvulus), alors qu’on n’observe pas de
différences avec les semis d’automne pour C. bursu-
pastoris, espéce a germination étalée sur lannée
(ROBERTS & FEAST, 1970 ; MONTEGUT, 1975). Pour ces
3 espéces, de plus faibles taux sont obtenus lors de semis
tardifs (mais), les conditions hydriques s’opposant a une
germination prolongée.

Il nous manque cependant des valeurs pour caracté-
riser la levée de F. convolvulus en culture d’été et celle
des 3 adventices en culture de betterave ou de pomme de
terre (semis d’avril). Dans le premier cas, nous avons eu
recours aux données d’enquéte régionale (BARRALIS,
1977) en utilisant le rapport des fréquences de Pespéce
dans les diverses cultures, conscients néanmoins que
celui-¢ci ne dépend pas que des divers taux de levée, ce
qui donne une valeur calculée de 0,065 en culture de
mais. Pour les semis d’avril, considérant une dégrada-
tion progressive des conditions de levée au cours du
printemps, nous avons retenu des valeurs intermédiaires
a celles des époques de semis de mars et de mai.

Une pondération arbitraire de ce taux (o/2) a été
adoptée pour tenir compte d’années séches, dont les
répercussions sur la levée des plantes different néan-
moins selon les especes :

o C. bursa-pastoris germe tout au long de I'année en
raison d’une variabilité des états dormants et des condi-
tions de levée de la dormance et de laptitude des
semences non dormantes a4 germer dans une gamme
étendue de températures (ROBERTS & FEAsST, 1970 ;
Poray & ROBERTS, 1970 ; DuUMAS er al., 1976). Par
ailleurs, 'imbibition rapide des téguments et la fraction
importante de semences peu ou pas dormantes dans la
population assure une levée précoce de cette espéce en
conditions favorables (ROBERTS & POTTER, 1980). C’est
pourquoi, on trouve chaque année, du moins sur notre
période d’étude (1967-1984), des époques ou la germi-
nation n’est pas limitée (DEBAEKE, 1987): il est alors
raisonnable d’admettre pour une date de semis donnée

TABLEAU 2
Valeurs expérimentales moyennes du taux de levée a pour 3 espéces
adventices ¢t 3 époques de semis de la culture.
Mean experimental values of the emergence rate a for 3 weed species
and 3 crop seeding dates.

Epoquc de semis Automne Mars Mai
Espéce 1 2 3

Anagallis maoyenne 0.044 0.068 0,016

arvensis ceart-type 0.014 0,023 0,002
effectif 21 4 3

Capsella moyenne 0,034 0,036 0,013

bursa- ecart-type 0,018 0,020 0,011
pastoris effectif 23 4 3
Fallopia moyenne 0.076 0,092 —
convolvulus écart-type 0,061 0,089 —
effectif 13 4 —

une valeur constante de o et un déplacement possible
dans I"année des périodes de germination.

o A. arvensis germe principalement au printemps,
mais également a l'automne en conditions douces
(MONTEGUT, 1975; ROBERTS & BODDRELL, 1983).
Adoptant une démarche similaire a la précédente, il
apparait que la levée automnale est compromise | année
sur 2. La valeur de a est alors réduite lorsque les
conditions printaniéres sont également seches, ce qui
n’est le cas qu'en 1976.

e F. convolvulus germe strictement au printemps, avec
un pic en avril dans nos conditions (MONTEGUT, 1975),
la stratification hivernale étant nécessaire a la levée de
dormance et les températures élevées induisant une
dormance secondaire dés le mois de mai (ROBERTS &
FEAsT, 1970 ; ROBERTS & NEILSON, 1980). Ces exigences
germinatives étroites conduisent 8 années sur 17 a des
valeurs réduites de o, par suite de printemps secs,
cohérentes avec la variabilité observée (tabl. 2).

b) Mortalité par ombrage 6

Les valeurs empiriques de & varient selon le type de
peuplement cultivé (vitesse de couverture du sol, port
végétatif et croissance potentielle) et la nature de I’ad-
ventice (tolérance a 'ombrage et aptitude a s affranchir
du recouvrement). De maniére générale, 6 diminue pour
les 3 especes dans le sens céréales d’hiver, céréales de
printemps, cultures 4 large interrang, I'orge de prin-
temps se comportant de maniére comparable au blé
d’hiver (couverture rapide du sol) (tabl. 3). A. arvensis et
C. bursa-pastoris ont un comportement comparable
(espéces basses), alors que F. convolvulus, en partie par
son aptitude a 'enroulement (HUME et al., 1983), est
moins affectée par 'ombrage des céréales d’hiver. Nous
n‘avons pas introduit ici, pour une méme culture, d’effet
de la variété ou de I’état de croissance du peuplement,
les valeurs de & étant peu différentes pour des cultures
normalement denses (DEBAEKE, 1988b). On retient ainsi
pour les types distingués plus haut la valeur moyenne de
3, avec un risque d’erreur supérieur pour les cultures peu
couvrantes et pour une espece comme F. convolvulus,
peu dense et a port végétatif diversifié, qui se caractérise
par des taux de mortalité assez variables (tabl. 3).
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TABLEAU 3

Valeurs expérimentales moyennes du taux de mortalité par ombrage 8 pour 3 espéces adventices et 4 types de peuplement cultivé.

Mean experimental values of the mortality by shading rate 6 for 3 weed species and 4 types of crops.

Type de

T bl
Espcce peuplement ! - 3 4
Anavallis moyenne 0,90 0.83 0,48 0,33

nagd écart-type 0.16 — 0.21 0.13
arvensis effectit 34 1 14 3
Capsella moyenne 0.90 0.82 0,67 033
bursa- écart-type 0.09 — 0.28 0.13
pastoris effectif’ 39 2 13 5

. . moyenne 0,64 — 0,28
£ “”f";’f’ s écarl-lype 0.21 - 0.27 -
convolvulus ffectif 18 B 13

1 : blé et orge d’hiver; 2 : orge de printemps ; 3 : bl¢ de printemps ; 4 : cultures a large interrang (betterave, féverole d’hiver, mais).
1 : winter wheat and barley : 2 : spring barley : 3 : spring wheat ; 4 : crops with broad inter-row (sugar bect, winter field bean, maize).

TABLEAU 4

Valeurs expérimentales moyennes de la production de fruits et de semences par plante pour 3 espéces adventices et 3 types de peuplement cultivé.,

Mean experimental values of fruit and seed numbers per plant for 3 weed species and 3 tvpes of crops.

Céréales d’hiver

Céréales de printemps Cultures a large interrang

Espece Type de
peuplement A B A B A B
fruits 0.4 22 1,6 3,1 9.8 20,0
Anagallis écart-type 0.3 0.9 1.6 1.7 — —
arvensis semences 8 39 8 S5 174 356
effectif 21 16 2
Capsell ] fruits 3.4 4.5 6.8 11,0 29.7 —
hursa- écart-type 49 4.8 4.8 44 — —
-~ semences 67 88 132 214 579 —
pastoris effectil 18 7 2
fruits 4.9 7.8 19.2 24,0 — -
Fullopia écart-type 4.1 5.3 19.8 21,2 — —
convolvulus semences 5 8 19 24 — —
cffectif 20 9
A : production réelle (issue des fruits présents a la réeolte).
B : production potentielle (issue des fruits et des fleurs présentes).
A @ actual production (coming from the fruits present at harvest).
B : potential production (coming {rom the fruits and flowers present).

¢) Production de semences par plante p

Le tableau 4 présente par type de peuplement les
productions de fruits réelle A (c’est-a-dire observées a la
récolte de la culture) et potentielle B (tenant compte
également de la fructification compléte des fleurs obser-
vées 4 cette époque) par plante prélevée a la récolte. A
partir de capsules issues de diverses parcelles, le nombre
moyen de semences bien conformées par fruit (18 + 5
pour A. arvensis, 20 + 10 pour C. bursa-pastoris) est en
accord avec les résultats de la littérature (SALISBURY,
1961 ; HURKA & HaASg, 1982). La plasticité de la
production semenciére est importante, notamment pour
les espéces a levée échelonnée (C. bursa-pastoris en blé
d’hiver, cf. tabl. 4). Les valeurs obtenues en céréales
sont néanmoins faibles en regard de la littérature (SLA-

VNIC, 1962 ; PAwLOWSKI, 1966) et traduisent des situa-
tions de concurrence séveres imposées par la culture.

d) Retour au sol et exportation des semences

Les 3 espéces different par leurs risques d’enfouisse-
ment avant fructification et d’exportation de semences
(DEBAEKE & SEBILLOTTE, 1988):

e Par son port étalé, A. arvensis est peu affectée par
les engins de récolte ; une évolution des fleurs en fruits
est possible, le cycle des plantes étant borné par le
déchaumage, survenant a des dates variables aprés la
récolte, du moins dans nos conditions. Aussi, la produc-
tion de semences retournant au sol est jugée égale en
moyenne a A + B/2 et le taux de semences exportées €
est nul.
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e Pour C. bursa-pastoris, la dissémination est quasi
compléte a la récolte et les fleurs observées, souvent a
I’état de boutons floraux, ont peu de chances d’évoluer.
Aussi, la production retournant au sol est jugée égale a
A et € est nul.

e Dans le cas de F. convolvulus, on estime a 40 p. 100
le taux de plantes grimpantes dont la production est
exportée intégralement avec la céréale, ce qui est cohé-
rent avec les résultats de PAWLOWSKI & WSZOLEK (1978)
qui ont quantifié ces contaminations. On retiendra ainsi
une valeur de 0,60 (A + B)/2 pour la production de
semences restituées au stock de la parcelle.

2. Simulation annuelle de la valeur des paramétres a
partir de lois empiriques

a) Calcul de la courbe de levée annuelle et de la
valeur de o, taux de levée dans interculture

La répartition dans I'année de la levée différe entre
espéces, entre années et méme entre parcelles une méme
année (date de semis) comme I’illustrent nos résultats en
culture d’hiver (tabl. 5). Ces données ont permis un
ajustement aux sommes de températures efficaces (zéro
de germination, humidité du sol non limitante) qui sert
de base a la définition des cohortes, groupes de plantes
a levée rapprochée et comportement démographique
comparable.

Pour C. bursa-pastoris, la répartition hiver/printemps
de la levée se calcule sur une base de 5°C; le complé-
ment printanier et la levée en semis de printemps
s’approchent de la méme maniére (tabl. 6). La pente de
la relation, plus prononcée pour les semis de printemps,
laisse penser qu’a cette époque, aprés avoir subi une
stratification hivernale, les semences ne sont plus
dormantes et répondent rapidement aux conditions
climatiques favorables. Pour les semis d’automne, il faut
admettre un seuil de degrés-jours, correspondant a la
post-maturation et a Pimbibition de la semence lors de

la réhumectation du sol a Pautomne. De telles
hypotheéses sont en accord avec les travaux de POPAY &
RoBERTS (1970). La part des semences levant dans
Pinterculture peut étre importante en conditions humi-
des (cf. 1984 : 17 p. 100 de la levée annuelle), aussi, pour
celte espece, avons nous fait démarrer la relation préce-
dente au déchaumage du précédent.

Pour A. arvensis, une base de 10 °C est retenue pour le
calcul de la courbe de levée ; la dormance prononcée de
la majorité des semences et leur lente imbibition autom-
nale renforcent I’écart des pentes entre semis d’automne
et de printemps (tabl. 6). Les levées dans I'interculture
sont peu importantes en moyenne (tabl. 5).

Dans le cas de F. convolvulus, la constance stricte en
85 et 86 des profils de levée sur un pas de temps mensuel,
en dépit de conditions climatiques contrastées, nous a
conduit a adopter une méme courbe de levée chaque
année, limitée strictement au printemps.

Ainsi pour Capsella, 1a valeur de o’ sera déduite de la
somme de degrés-jours sur la période déchaumage-
labour ; pour Fallopia et Anagallis, on retiendra des
valeurs constantes respectivement nulle et égale &
5 p. 100 du taux de levée o.

b) Mortalité hivernale u

Pour C. bursa-pastoris, le taux de mortalité hivernale
est 1ié¢ au stade foliaire atteint par les plantes a I’époque
du gel ; par ailleurs, ce stade de développement est bien
corrélé a la somme de températures en base 0 °C depuis
le semis de la culture (DEBAEKE, 1988a). C’est par
combinaison de ces 2 relations que I'on prédira chaque
année la valeur de p (fig. 1). La gamme de variation de
ce taux simulé (tabl. 7) est étendue et fait apparaitre un
effet de la date de semis (et donc du précédent cultural).
On note ainsi qu’en I'absence de tout désherbage, la
mortalité des plantes levées a 'automne est déja impor-
tante sauf pour les semis trés précoces. La démarche est
plus simple pour les 2 espéces printaniéres :

TABLEAU 5

Répartition saisonniére de la levée adventice en culture d’hiver pour 2 années et 3 espéces (en % ).

Seasonal distribution of weed emergence in winter crops for 2 yvears and 3 weed species (in %6 ).

Période
Interculture Automne Mars + avril Mai + juin

Espéce + année
Anagallis 84-85 3.5 38,1 34,6 23,7
arvensis n= 8 (0,3-14.9) (0-65,6) (9,2-48.9) (7,9-48.9)

85-86 0,2 6,1 62,4 28,3

n= 7 (0-1,3) (0-23,7) (32,5-90,0) (0-69,1)
Capsella 84-85 17,4 52,5 24,1 5.9
bursa- n =10 (1,0-51,8) (30,2-73,3) (9,4-33.3) (0-13,3)
pastoris 85-86 0,5 46,9 434 9.3

n= 8 (0-2,3) (7,6-67,2) (21,8-62.,3) (0-30,3)
Fallopia 84-85 0 0 88.9 1.1
convolvulus n = 10 0) (0) (73,6-98,2) (1,9-26,4)

85-86 0 0 88,3 11,7

n=10 (] ) (75,1-100) (0-24.9)

n = nombre de parcelles étudiées ( ) = extrémes
n = number of plots ( ) = extreme values
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TABLEAU 6

Equations prédictives de la levée annuelle pour 2 espéces & germiration
étalée : A. arvensis et C. bursa-pastoris.

Predictive equations for annual emergence of 2 species with staggered
germination : A. arvensis and C. bursa-pastoris.

Espece
Anagallis Capsella
Epoque de semis arvensis bursa-pastoris
de la culture
y=064x +5 y=0,17x + 35
Automne r = 0,780%** r = (,583*
(16 points) (22 points)
y=099x +25 y=027x + 18
Printemps r = 0,826%** r = 0,770***

(15 points) (16 points)

y = Part de la levée annuelle réalisée a 'époque de 'observation.

x = Somme de temperatures cflicaces, en base 5 °C pour Capsella et
10 °C pour Anagallis, depuis le semis de la culture (Anagallis) ou le
déchaumage du précédent (Capsella a 'automne).

Corrélation significative a 5 % (**) ou 1 % (**¥),

x = Proportion of the annual emergence seen at the time of the
observation.

y = Effective heat sum, on a 5°C basis for Capsella and a 10 °C
basis for Anagallis, since the crop seeding ( Anagallis) or the stubble
cultivation (Capsella in autumn).

Significant correlation at 5 % (**) or 1 % (**%).

30 (degrés-jours)

100 200 300 400

Figure 1

Relation entre le taux de mortalité hivernale p d'une population de
plantes de C. bursa-pastoris et la somme de températures en base 0 °C
sur la période semis de la culture-début du gel (Z0).

u= 106 — 0,186 X0 r = — 0,790%** n = 29 parcelles

® /984-85 O 1985-86

Relation between the winter mortality rate (p) of a plant population of
C. bursa-pastoris and the heat sum, on a 0 °C basis, from seeding time
to first frost (26).

p= 106 — 0,186 Z0r = — 0.790*** n = 29 plots

® /984-85 O 1985-86

e A. arvensis, au stade plantule, disparait compléte-
ment en hiver (DEBAEKE, 1988a) ; on retient alors une
valeur p = 1, en accord avec d’autres auteurs (BARRA-
LIS & CHADGUF, 1980).

o F. convolvulus ne léve qu’en mars a une époque ou
les risques de gel intense sont quasi nuls.

3. Parameétres issus de la bibliographie

a) Mortalité par destruction mécanique et chimi-
que f

Adoptant une approche décrite dans le précédent
article (DEBAEKE & SEBILLOTTE, 1988) et utilisant les
efficacités herbicides moyennes (pluri-annuelles et multi-
locales) fournies par TACTA (1983), on calcule pour
chaque combinaison espéce-année-parcelle une valeur
de PB. Les références retenues pour les principales
matieéres actives et leur variation selon le stade de
Iadventice au moment du traitement sont présentées
pour les céréales, a titre d’exemple, au tableau 8. Les
valeurs simulées tiennent compte également de la courbe
de levée prévisionnelle évoquée précéedemment ; elles
figurent au tableau 9, par type de peuplement, toutes
parcelles et années confondues. 1l apparait ainsi que ce
taux est important et peu variable pour C. bursa-
pastoris entre céréales d’hiver et de printemps, ce qui est
lie¢ a la sensibilit¢ des plantules a la majorité des
herbicides (quel que soit leur stade) et a I'dge moyen des
plantes présentes au printemps assez voisin entre
peuplements. Par contre, pour les 2 espéces printaniéres,
la différence est plus marquée entre dates de semis par
suite de 'absence de désherbage de printemps certaines
années ou de la précocité de ces applications peu
persistantes face au pic de levée de I'espéce. La variabi-
lité enregistrée ici est liée a celle du climat et des
programmes de désherbage chimique, notamment en
culture d’hiver (nouveaux produits, avancée de la date
de semis).

b) Mortalité in situ y

Ce poste est évalué a partir des résultats de la
littérature en distinguant des espéces assez persistantes

TABLEAU 7

Taux de mortalité hivernale simulé pour C. bursa-pasioris : variation obtenue selon la date de semis de la culture a Uautomne.

Simulated winter mortality rate for C. bursa-pastoris : variation according to crop seeding date in autumn.

Date de semis

< 15/09 15/09-14/10 15/10-14/11 > 15/11

X (%) 19 7 89 99
o/X (%) 59 27 12 2
n 8 28 114 10
cultures colza orge blé blé

blé (tous précédents) (précedent

(précédent colza féverole betterave

ou céréales) ou mais)

n = Nombre de parcelles concernées.
n = Number of plots.
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TABLEAU 8

Taux de destruction moyen (en % ) des plantes adventices (présentes au moment du traitement ou sur la période d'action de 'herbicide) pour quelques
produits courants en culture de céréale et variation de la sensibilité selon le stade des planies traitées (d'aprés Acta, 1983).

Mean destruction rate (in %) of weed plants (present at the time of application or during the herbicide active period in the soil) for some common
mixtures in cereal crops ; variation in sensitivity according to the stage of the treated plants (from Acta, 1983).

. Persistance A. arvensis C. bursa-pastoris F. convolvulus

Matiéres Dose .
actives (/ha) d action

(mois) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Neburon ((;)) l;g) 6 95 90 0 0 95 90 0 0 80 70 0 0
Nitrofene 51 5 95 95 0 0 95 95 0 0 80 80 0 0
+
linuron (p-c.)
DNOC (p7 g) 0 0 9s 0 0 0 95 0 0 0 95 0 0
Mecoprop 41 0 0 60 60 0 0 95 95 0 0 80 80 0
(sels) (p.c.)
Bifenox 41 0,5 0 95 9s 0 0 95 95 0 0 95 95 0
+ ioxynil (pc)
+ mecoprop p-c.
24D 0,6 kg 0 0 80 80 70 0 95 95 90 0 80 80 70

(sels) (m.a.)

Stades : | : graine germée ; 2 : plantule ; 3 : plante jeune ; 4 : plante développée.
Stages : | : germinated seed ; 2 : seedling ; 3 : young plant ; 4 : developed plant.

TABLEAU 9 2 autres espéces, ce qui donne respectivement des taux

Valeurs moyennes par espéce du paramétre B simulé pour 175 couples de disparition annuels de 25 et 30 p. 100 environ.

année-parcelle en céréale d’hiver et 170 en céréale de printemps.

Mean specific values of the simulated parameter B for 175%vcar-plor” 4. Effet des classes d’dge
couples of winter cereals and 170 of spring cereuls. "

Période < 0% Ce.:t effet est pris en compte implicitement 'da'ns' l’esti.-

Espéce de %) Extrémes %) mation de p et . Pour p et g, nous I’avons negllge car il
semis s’est avéré peu discriminant dans nos conditions, I’age

A automne 51 590 45 moyen des plantes présentes a la récolte étarAlt peu
Anagallis variable (DEBAEKE, 1988b). L’effet des classes d’age sur
arvensis printemps 67 21-99 32 la valeur de 8 est marqué entre cohortes d’automne et de
printemps (DEBAEKE, 1988b); or, du fait de la forte

}?’fr/ge:”" automne 83 17-100 16 mortalit'é hivernale, la part des levées d’automne dans la
» astoris printemps ]1 2799 20 ﬂqre présente au printemps est nulle pour A.’ar.vensis et
faible pour C. bursa-pastoris (valeur médiane de

Fallopia automne 54 0-97 51 9 p. 100), ce qui nous a conduit a ne pas considérer cet
convolvulus effet. La levée concentrée de F.convolvulus permet

printemps 86 3297 12 également de le négliger.

B. Test du modéle

1. Principe

comme A. arvensis et peu persistantes comme C. bursa- La confrontation observation-prévision s'effectue a

pastoris et F. convolvulus (CHEPIL, 1946 ; ROBERTS & artir de I'é ti ivante (DEBAEKE & SEBILLOTTE
FEAST, 1972 ; ROBERTS & BODDRELL, 1983). Les taux de ;;3;81; ¢ 'équation suivante ( ’

disparition annuels du stock, en I'absence de renouvel-

lement, soit o + v, sont compris entre 20 et 30 p. 100 S = So°K,

(ROBERTS & DAWKINS, 1967). Nous retiendrons un taux avec :

de mortalité in situ v (germination suivie de levée exclue) S,, = stock semencier observé aprés « n» années d’ap-
de 20 p. 100 pour Anagallis et de 25p. 100 pour les plication d’un systéme de culture.
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S

stock semencier initial non connu mais compara-
ble entre parcelles, regroupées par unités de
terrain définies par I'histoire culturale ancienne.
K, = taux de croissance cumulé du stock sur la période
testée.

Le modéle sera ainsi parfaitement validé si :

e la relation S, = f (K,)) est linéaire ;

e l'ordonnée a 'origine est nulle ;

e la valeur de S,, déduite de la régression, n’est pas
aberrante.

On recherche ainsi dans un premier temps une vali-
dation globale des hypothéses et de leur assemblage
sous forme de modele.

2. Application et discussion

Pour les 3 dicotylédones annuelles, le test du modéle

Sn (observé)

P. DEBAEKE

est effectue sur 30 parcelles et sur la période 1967-1984,
alors que le paramétrage s’est fait en 1985 et 1986 sur ces
mémes parcelles. Les relations S, = f(Kn) correspon-
dantes sont présentées aux fig. 2a, b et c. Dans chaque
cas, la relation est linéaire avec un coeflicient de corré-
lation significatif au seuil de 1p.100. Les écarts
observation-prévision sont faibles dans Pensemble et ne
revélent pas de biais systématique lié au groupe de
parcelles ou a la succession de cultures. Cependant,
pour C. bursa-pastoris, des stocks importants sont
observés alors que le modéle prévoyait une forte
décroissance du stock (fig. 2b). Ce groupe de 6 parcelies
se caractérise soit par un sondage trop proche des allées
travaillées soit par la proximité d’une prairie permanen-
te ; en effet, dans ces zones, en "absence de concurrence
sévere, cette espéce a cycle court peut fructifier abon-
damment (entre 2 opérations de travail du sol ou de

Sn (observé)

/m2,0-30cm /m2,0-30cm
5000 L A
3000 4
4000 importations
a de semences
3000 L 2000L + .
‘ SA
2000 L a - Anagallis arvensis o+ . b - Capsella bursa-pastoris
i+
4000 [~
1000 4 *
1 1 1 L -‘*; I i
[ ¥ T

f
6 Kn (calcuié)

Sn (observé)
/m& 0-30 cm
4500 1-

1000 4-

500 L

N+

Kn (calculé)

¢ - Fallopia convolvulus

1 Il I

0.25 0.50 0.75 4.0 Kn (calculé)
Figure 2
Test de la relation S, = f(K,) pour 3 dicotylédones adventices.
Test of the relation S,, = f(K,,) for 3 broadleaved weeds.
a. Anagallis arvensis: S, = 925 K, + [24 r = 0,976%** pn = 30.
b. Capsella bursa-pastoris: S, = 1370 K, + 286 r = 0,882%** n = 23.
c. Fallopia convolvulus : S, = 2039 K, — 89 r = 0,931*** n = 29,

® Céréales d’hiver dominantes. ® Dominance of winter cereals.
0 Céréales de printemps dominantes. 2> Dominance of spring cereals.
*  Céréales + pomme de terre. * Cereals + potatoes.

+ Céréales + mais. i Cereals + maize.

A Céréales + betterave. A Cereals + sugar beet.

O Succession trés diversifiée. O Very diversified rotation.
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fauche) ; les semences, nombreuses et légéres sont
ensuite facilement disséminées par les passages d’outil et
le travail du sol. Une cartographie des levées et des
stocks confirme ces hypothéses en soulignant un
gradient de salissement décroissant de ces zones vers le
centre des parcelles cultivées (DEBAEKE, 1987). En
dehors de ces points, seuls 4 résidus suspects mais non
systématiques apparaissent (2 pour Capsella, 1 pour
Anagallis, 1 pour Fuallopia) ; si I'on exclut une mauvaise
évaluation du stock (échantillonnage, viabilité), il faut
attribuer ces écarts a de mauvaises estimations de k.
taux de croissance annuel du stock, d’autant plus
marquantes sur K, qu’elles sont plus récentes ; or ces
parcelles se caractérisent par la présence ces derniéres
années de cultures peu couvrantes sur lesquelles les
risques d’erreur sont supérieurs (faible nombre de situa-
tions d’étude).

L’ordonnée a I'origine n’est pas différente de la valeur
nulle au seuil 5 p. 100 pour A. arvensis et F. convolvulus,
et peu différente pour C. bursa-pastoris. L’impossibilité
d’avoir S, = 0 pour K, = 0 suppose dans ce cas une
contamination réguliére de la parcelle, cohérente avec la
discussion précédente.

La pente de la relation S, = f(K,)) traduit le stock
initial moyen S, en 1967, a une époque ou le désherbage
était moins systématique et moins efficace. La compa-
raison entre S, moyen et S, montre une stabilit¢ du
stock de A. arvensis (S,/Sy = 0.95) et méme de C. bursa-
pastoris (S,/S, = 0,79) et une forte décroissance du
stock de F. convolvulus (S,/S, = 0,12). Les références
régionales sont trés partielles; GUYOT et al. (1960)
concluent & un stock moyen de 700 semences
d'A. arvensis par m°, en culture de céréales, a 'aide
d’une technique (mise en germination) qui sous-estime
la valeur du stock par rapport 4 la numération directe.
Ces sens d’évolution du stock sont par ailleurs cohérents
avec les cinétiques observées sur les essais de longue
durée, qui suggerent une relative stabilité d’A. arvensis
et C. bursa-pastoris et une décroissance prononcée de F.
convolvulus en zone régulicrement désherbée (BARRALIS
& CHADEUF, 1976 ; BARRALIS, comm. pers.).

Afin d’étre plus crédible sur les étapes intermédiaires,
les valeurs simulées de k;, taux de croissance annuel du
stock sur le site de Grignon, ont été confrontées aux
valeurs observées au champ sur le dispositif de Dijon a
partir des sondages annuels (BARRALIS & CHADEUY,
1976 ; BARRALIS ef al., 1978 ; BARRALIS, comm. pers.).
Dans I'’ensemble les taux observés et simulés sont cohé-
rents pour le blé d’hiver, 'orge de printemps et la
betterave sucriére, cultures pratiquées sur les 2 sites, et
ce malgré la difference d’années et de milieux (fig. 3).
Cependant, on observe une plus faible gamme de varia-
tion des valeurs simulées, liée d'une part a la sous-
estimation probable du taux de disparition des semences
in situ (o + y) — mortalité accrue des semences d’age
inférieur a 1 an ou autres causes de mortalité au champ
absentes en terrine ou en micro-parcelles — d’autre part
a une surestimation des taux de mortalité de la flore
levée, alors qu’on peut supposer une plus grande varia-
bilité¢ des conditions d’efficacité des herbicides et des
¢tats de croissance plus diversifiés du peuplement
cultivé. Le taux de croissance annuel de la flore n’excéde
pas 5 dans nos conditions (cultures peu couvrantes), ce
qui est cohérent par ailleurs avec les résultats de LEGUI-
ZAMON & ROBERTS (1983) en sol nu désherbé chimique-

ment. Les valeurs de k; sont comparables en céreales et
mais pour les 3 dicotylédones (tabl. 10) ; cependant, en
raison de leur prolificit¢ supérieure, Anagallis et
Capsella profitent davantage des cultures peu competi-
tives pour accroitre leur potentiel semencier ; le niveau
du stock est en effet assez lie¢ a la fréquence de ces
cultures salissantes dans la succession (cf. fig. 2).

Une analyse de sensibilité a été pratiquéc sur ce
modeéle ; elle consiste a simuler tour a tour I'effet d’une
variation de chaque paramétre — les autres parameétres
restant constants — sur la valeur de K,, taux de
croissance cumulée du stock semencier. Il ressort nette-
ment de cette analyse une forte sensibilité du modeéle a
de faibles variations (+ et — 10 p. 100) des facteurs de
disparition de la flore levée (3 et surtout B). Le modéle
répond peu aux variations du parameétre a, ce qui est lié
a sa structure qui fait intervenir le taux de levée comme
facteur de décroissance mais aussi de renouvellement
potentiel du stock. Une mauvaise estimation des para-
meétres sensibles (B, 6, v) pourrait &tre responsable des
¢carts enregistrés, ce que suggerent par ailleurs les
hypothéses émises pour expliquer les différences entre k;
observe et simulé.

K; calculé (GRIGNON)

1.6 Y= X
aC
12l At
F
A
Fc Bt
084 Qo/een
c/ F
0.4 o
\ . _Ki observé

04 08 12 16 20  (DUON)

Figure 3

Comparaison des taux de croissance annuels du stock semencier simulés
a Grignon et déduits des sondages a Dijon pour 3 adventices et 3 cultures
désherbées.

@ Blé d'hiver O Orge de printemps A Betterave sucricre

A Anagallis arvensis ' Capsella bursa-pastoris F Fallopia convol-
vulus

Comparison of seed bank annual growth rates, simulated in Grignon and
determined by sampling in Dijon, for 3 weed species and 3 treated crops.
® winter wheat O spring barley A sugar beet

A Anagallis arvensis ¢ Capsella bursa-pastoris F Fallopia convol-
vulus

IV. CONCLUSION

La confrontation réalisée montre que le modéle
proposé et I'ensemble des valeurs numériques qui lui
sont associées permettent de classer, de mameére globa-
lement satisfaisante, les situations culturales et les
programmes de désherbage qui leur sont appliqués. Des
écarts résiduels subsistent autour de la droite de régres-
sion entre valeurs observées et prévues, qui sont attri-
buables en partie & la variabilité initiale des stocks
semenciers. Cependant, I’absence de biais systématique
validc la cohérence globale des estimations. L’analyse de
sensibilité suggere des voies d’amélioration possibles de
ce modele focalisées sur les 3 paramétres les plus sensi-
bles et leurs interactions :
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TABLEAU 10

Valeurs simulées moyennes du taux de croissance annuel du stock semencier k; pour les principales cultures et les 3 adventices testées.

Mean simulated values of the annual growth rates of seed bank (k,) for the main crops and the 3 weeds tested.

Cultures !

2 3 4 S 6 7
Especes (166) (97) (67) (57) (38) (36) (30)
Anagallis moyenne 0,82 0,88 1,04 1.20 1,30 0,78 1.91
arvensis C.V. (%) 6 12 22 55 45 0 58
Capsellu moyenne 0,78 0.82 0.89 1.37 1,43 0.86 2,36
bursa-pastoris C.V. (%) 9 1 21 66 50 16 69
Fallopia moyenne 0.81 0,83 091 1.05 1,03 0,76 1,47
convolvulus C.V. (%) 6 10 26 40 35 2 46

1:blé + orge d’hiver; 2 : orge de printemps : 3 : blé de printemps ; 4 : betterave sucriére ; 5 : pomme de terre ; 6 : mais ; 7 : autres cultures peu
couvrantes (colza d’hiver, féverole d’hiver, lin de printemps, luzerne de 1™ année. pois de printemps).

(n) : Nombre de combinaisons culture-parcelle-année.

1 : winter wheat and barley ; 2 : spring barley ; 3 : spring wheat ; 4 : sugar beet ; 5: potatoes ; 6 : maize ; 7 : other little covering crops (winter

rapesced, winter field bean, spring flax, lrst year alfalfa, spring pea).
(n) : Number of combinations crop-plot-year.

e v: effet de I’age des semences et des techniques
culturales sur la mortalité in situ ;

e P: effet du climat, de I'état de surface (mottes,
résidus de récolte) et du peuplement cultivé (ombrage)
sur Pefficacité et la dégradation des herbicides ;

e O : effet du peuplement cultivé (croissance, structu-
re), du climat (gel, sécheresse) et de la concurrence entre
adventices sur la survie des plantules.

Ce travail a permis également de confirmer, par une
approche différente, les valeurs moyennes des taux de
croissance annuels du stock déterminés expérimentale-
ment. Il reste cependant a diversifier les échelles de
validation du modéle (annuelle, par comparaison avec
des séries connues et intra-annuelle, par le test de la
stabilité des sous-modeles) et d’en étendre I'application
a d’autres sites pédo-climatiques, d’autres systémes de
culture et d’autres espéces adventices. C’est alors qu’une
utilisation prévisionnelle d’un tel modéle sera envisagea-
ble pour répondre a 2 préoccupations de ’'agronome :

e la prévision des répercussions a moyen et long
terme sur la flore adventice des modes de conduite des
cultures,

e le choix de stratégies de désherbage adaptées a des
objectifs concernant le niveau ou le sens d’évolution du
potentiel semencier.

Regu le 2 décembre 1987.
Accepté le 3 juin 1958.
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