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Le modèle de «Virtual grassland » vise à prédire l’évolution de la composition spécifique, 
du rendement et de la qualité des prairies semées en réponse à la disponibilité en eau et à 
la gestion de l’azote (fertilisation, présence de légumineuses) et de la défoliation. Il 
simule les interactions de compétition et la facilitation (rayonnement, ressources du sol) 
entre les composantes du couvert au travers du couplage de quatre modules (graminées, 
légumineuses, sol, transfert radiatif). Les évaluations préliminaires du modèle suggèrent 
le bon comportement qualitatif des réponses au rayonnement et à la disponibilité en eau.  

The Virtual-grassland model aims at simulating the change with time of the specific 
composition, yield, and forage quality of sown grasslands, in response to water 
availability, nitrogen management (fertilization, presence of legumes) and defoliation. It 
simulates the competition and facilitation interactions (for radiation and soil resources) 
between the canopy components through the interconnection of four modules (grasses, 
legumes, soil and radiation transfer). Preliminary evaluations of the model suggest a fair 
estimate of the responses to water and radiation.  

Les prairies multi-spécifiques sont une source importante de fourrages pour les 
ruminants. Leur valeur d'usage agricole dépend de leur composition botanique et de la 
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structure du couvert qui déterminent ensemble la quantité et la qualité de la biomasse 
récoltable par pâturage ou par fauche. Au sein des prairies tempérées, les graminées et 
légumineuses pérennes dominent la composition floristique des prairies et sont 
généralement cultivées en association en raison de leur complémentarité agronomique et 
écologique (Louarn et al., 2010). Un équilibre approprié entre les espèces est toutefois 
difficile à atteindre et à maintenir dans ces communautés réputées instables. La 
proportion de légumineuses fluctue au cours du temps entre années, entre saisons, et 
même au cours d’une période de repousse.  

En dépit de son importance agronomique, la composition spécifique des prairies est 
généralement ignorée dans les modèles de prairies. Les seuls exemples de prise en 
compte des interactions entre plantes concernent à ce jour les associations à base de trèfle 
blanc et de graminées, pour lesquelles les approches de modélisations individus-centrées 
ont montré de bons résultats et ont permis d’améliorer la compréhension des conditions 
de coexistence entre graminées et légumineuses (Schwinning et Parsons, 1996 ; Soussana 
et Oliveira Machado, 2000). Ces modèles cependant ne prennent pas en compte l’effet du 
stress hydrique sur les communautés prairiales. En outre, le trèfle blanc, qui dispose d'une 
stratégie de colonisation et de survie atypique au sein des légumineuses fourragères (forte 
capacité de persistance au travers de la reproduction végétative, forte tolérance à la 
défoliation), pourrait ne pas être représentatif de la majorité des espèces utilisées (Louarn 
et al., 2015).  

Pour répondre à ces limitations, le modèle de «Virtual grassland » 
(http://openalea.gforge.inria.fr/wiki/doku.php?id=packages:ecophysio:grassland) a été 
développé sous la plateforme de modélisation OpenAlea (Pradal et al., 2009) afin de 
simuler l'architecture d’une grande diversité d’espèces de graminées et de légumineuses 
et pour prédire les effets des interactions plante-plante et plante-milieu abiotique sur la 
dynamique et les performances agronomiques des communautés prairiales. 

Le modèle de «Virtual grassland » se compose de : 

- i) deux modèles de plantes génériques simulant respectivement la morphogenèse des 
graminées (L-grass, Verdenal et al., 2008) et des légumineuses (L-egume). Ces modèles 
simulent le fonctionnement et l'architecture 3D du couvert (parties aériennes et racines), 
de l’échelle de l'organe à celle de la communauté. 
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- ii) deux modèles simulant l’interaction du couvert végétal avec son 
environnement aérien (transfert de rayonnement, RATP, Sinoquet et al., 2001) et 
souterrain (modèle de sol adapté du modèle de culture STICS, Brisson et al., 2008). 

- iii) une interface graphique permettant de gérer les paramètres d'entrée du modèle et 
visualiser les résultats de simulation (figure 1). 

Les deux modèles de plantes sont basés sur le formalisme L-système (logiciel L-py, 
Boudon et al., 2012) et rendent compte des règles de morphogenèse et du métabolime C / 
N spécifiques à chacun des deux groupes fonctionnels. Dans le cas des graminées par 
exemple, un modèle auto-régulé de croissance des feuilles pilote le développement 
(apparition des feuilles, tallage, émission de racines nodales) et la réponse à la coupe 
(Migault et al., 2015). Il permet de rendre compte du comportement de morphotypes 
contrastés allant des types « fourrages » (feuilles longues, faible tallage, faible nombre de 
racines nodales) aux types « gazons » (feuilles courtes, fort tallage, grand nombre de 
racines nodales). Dans le cas des légumineuses, différentes stratégies de morphogenèse 
sont aussi considérées (taille des organes, croissance érigée / prostrée, ramification, 
capacité à développer des racines nodales…). Le modèle permet de rendre compte à la 
fois des espèces/génotypes développant une pérennité basée sur un pivot unique (e.g. 
luzerne, trèfle violet, lotier…), sur un système rhizomateux (luzerne rampante) ou sur la 
propagation clonale à base de stolons enracinés à la surface du sol (trèfle blanc).  
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Les sorties du modèle concernent l’accumulation de matière sèche, la composition 
biochimique (N) de chacun des constituants du mélange et les flux d’eau et d’N dans le 
système sol-plantes-atmosphère.  

Le modèle est en cours d'évaluation à la fois pour des réponses qualitatives (e.g. réponses 
de plantes isolées et de couverts mono spécifiques aux gradients de rayonnement, eau et 
N, figure 2) et pour des réponses quantitatives de populations de plantes en associations 
bi-spécifiques (e.g. luzerne-fétuque élevée ; trèfle blanc-ray-grass anglais). Les réponses 
au rayonnement, au rythme de défoliation et à l’humidité du sol sont qualitativement 
cohérentes pour les deux modèles de plante. Une compétition accrue pour la lumière 
résulte ainsi en une réduction du tallage (Baldisera et al., 2014), une vitesse 
d’allongement et un volume racinaire réduits, et une baisse de la densité de longueur des 
racines (Migault, 2015). Une interaction statistique entre le morphotype aérien 
(rampant/érigé) et la fréquence de défoliation existe au sein des deux groupes d’espèces : 
les génotypes érigés/à feuille longues sont favorisés sous défoliations peu fréquentes, et 
inversement les génotypes rampants/à feuilles courtes ont de meilleures performances 
sous coupes fréquentes. L’effet d’un stress hydrique se traduit en premier lieu par une 
modification locale des croissances de racines (réduites dans les horizons les plus secs), 
puis la croissance aérienne dans son ensemble et enfin l’assimilation du C et de l’N. La 
sensibilité à l’occurrence d’une période de déficit de précipitations apparaît fortement 
dépendante du stade de développement ; les stades d’implantation (où l’enracinement est 
peu profond) sont ressorties comme particulièrement sensibles.  

 

 

L’évaluation quantitative du modèle pour des communautés multi-spécifiques est 
toujours en cours. Elle implique la comparaison de la productivité, de la structure de 
taille, et de la distribution des éléments (N) entre les individus/espèces. 
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Le modèle «Virtual grassland » projette de fournir un cadre d’analyse intégré pour 
l'analyse des compromis entre les caractères d’intérêt dans les prairies multi-spécifiques. 
Il pourra aider à l'identification des règles d’assemblage pour mieux raisonner la 
formulation de la composition des mélanges, en considérant les interactions entre 
constituants et les effets du pédo-climat.  
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