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Introduction La Révolution Verte et ses conséquences

La Révolution Verte

Augmentation des rendements

Rendements mondiaux (FAO)

m Sélection
m Intrants de synthese o e
m Mécanisation, irrigation "
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Introduction La Révolution Verte et ses conséquences

La Révolution Verte

Augmentation des rendements

Rendements mondiaux (FAO)

m Sélection ]

Culure
8o

m Intrants de synthése e

m Mécanisation, irrigation —

Conséquences

Rendement (qxha)

= Homogénéisation du paysage
m Perte d'agrobiodiversité

m Pollution — biodiversité,
environnement, santé humaine
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Introduction Le changement climatique et la stagnation des rendements

Stagnation des rendements
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Figure issue de Schauberger et al. (2018)
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Agroécologie

m Agroécologie : maximisation des processus écologiques pour
minimiser I'utilisation d'intrants
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Agroécologie

m Agroécologie : maximisation des processus écologiques pour
minimiser I'utilisation d'intrants

» Diversification spatio-temporelle : rotation d’espéces, mosaiques
paysagéeres, mélanges de variétés et d’espéces, agroforesterie

m Importance des interactions plante-plante dans la diversification
intra-parcelle
- négatives — compétition
- positives — complémentarité et facilitation

m Focus ici sur les mélanges de variétés
- cas d'étude : blé tendre d’hiver
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Les mélanges de variétés de blé

m 17.5 % de la surface cultivée
de blé en France en 2022 Mélanges de blé tendre en France

en % de la surface totale semée avec cette espéce

J
15 % -
Source
FranceAgriMer
etR. Perronne
* Arvalis
10 %~
5%-
0%~
2000 2010 2020
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Les mélanges de variétés de blé

m 17.5 % de la surface cultivée
de blé en France en 2022 Mélanges de blé tendre en France

en % de la surface totale semée avec cette espéce

m Peu de regles d'assemblage - -
- hors les résistances aux Soutce ver
maladies fongiques e
10 % -
m Mélanges difficiles a étudier 5%-
- explosion combinatoire
- distinction difficile des 0%
variétés 2000 2010 2020
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Introduction

M. Gawinowski

logie et di ion des cultivés

Principe du rendement relatif total

Monoculture Monoculture

variété 1 variété 2
. e e o o
Semis ° e o o
° e o o
o e o o

Récolte

Mélange
variété 1 (50%)
variété 2 (50%)

Rendement relatif total RYT

Ymix
0.5(Y1+Y2)
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Distribution du rendement relatif total

Méta-analyse sur les mélanges de variétés de blé (Borg et al. 2018) :
s RYT : moyenne > 1 mais large variance

150 =
moyenne = 2.93 %

8 95% dans [-18.86 % ; +23.57 %]
g 100 =
S
3
2
E
[0}
o
o
Q
E 50 =
2

M. Gawinowski
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Distribution du rendement relatif total

Variance large également pour un méme environnement, ex. essai de 75
mélanges de blé tendre d’hiver au Moulon en 2014-2015 (Forst 2018) :

|
moyenne = -1.28 %
75=
2 95% dans [-17 % ; +15 %]
H
2 50-
[0}
o
o
5
€
=}
2
25=
0.0 =
1 1
20 -10 0 10 20
RYT - 1 (en %)
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Causes possibles de la large variance du RYT

Rendement attendu a partir

Rendement observé

versus . .
— des proportions au semis

du mélange

et du rendement des monocultures
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Causes possibles de la large variance du RYT

Rendement attendu a partir

Rendement observé

versus . .
— des proportions au semis

du mélange
et du rendement des monocultures

Différences possibles :
m de proportions variétales entre semis et récolte

m de rendement par variété entre monoculture et mélange

Hypothese : ces différences sont causées par les processus
éco-physiologiques sous-tendant les interactions plante-plante

M. Gawinowski
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Changements de proportions variétales

Relations dominance

E—

Variété 1 > Variéte 2

o 0o 0 o

e o o e
o0 0 0

Semis mélange
variété 1 (50%)
variété 2 (50%)

variété 1 (70%)
variété 2 (30%)
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Introduction

Agroécologie et di ication des cultivés
Plasticité phénotypique
L : I / 1 4+
1 2 1 2 1 2
Environment Environment Environment

Source : Guntrip & Sibly (1998)

M. Gawinowski

ECOScience 10/03/2023
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Les composantes du rendement du blé

Rendement = densité plantes x #épis/plante x #grains/épi x poids grain

W vk

N\ I\
(

P, ST

f 1 f f
Emergence Epi 1cm Epiaison Floraison Maturité

—

Nombre de plantes par m?
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Les composantes du rendement du blé

Rendement = densité plantes x #épis/plante x #grains/épi x poids grain

W vk

I\

S,

f 1 f f
Emergence Epi 1cm Epiaison Floraison Maturité

—

Nombre de plantes par m?

Nombre ¢'épis par plante

Nombre de grains par épi

Remplissage des grains
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Dynamique de tallage

Nombre
d'axes Nombre d'épis

I Temps
Emergence Maturité

y X

/

— Focus sur la compétition pour la lumiére et son effet sur le tallage en
conditions conventionnelles

M. Gawinowski
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Introduction Agroécologie et diversification des | cultivés

Problématique

Comprendre la performance des mélanges de variétés a partir de
I"évolution des proportions variétales entre le semis et la récolte en se
focalisant sur la compétition pour la lumiere :

m Quels traits sont importants pour la performance des mélanges ?

m Quelle est I'importance de la plasticité phénotypique pour ces traits
et comment est-elle modelée par les interactions plante-plante ?

m Quelle différence de plasticité entre génotypes ?

M. Gawinowski 12 /51



Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité
phénotypique
m Cadre conceptuel
m Matériels et Méthodes
m Résultats
m Discussion

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante
m Introduction
m Conception de WHEAMM
m Calibration en pur
m Simulations en mélange
m Discussion

Perpectives
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique
m Cadre conceptuel
m Matériels et Méthodes
m Résultats
m Discussion
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Cadre conceptuel

Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique
m Cadre conceptuel

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

Perpectives
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Cadre conceptuel

Plasticité a I’échelle intra-génotypique

m Différences de moyenne pur vs mélange

A
AM=0

= AV=0

4]

= varl

=

T

5 AMZ0

@ AV =0

]

= var2

| I
Pur Mélange

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix :

impact de la plasticité phénotypique

Cadre conceptuel

Plasticité a I’échelle intra-génotypique

m Différences de moyenne pur vs mélange

m Différences de variabilité — (dé)canalisation environnementale

>

Valeur du trait

M. Gawinowski

AM=0
AV=0

varl
AMZ0
AV =0
var2
| I
Pur Mélange

m

Valeur du trait

AM=0
AV #O
wvarl
AM#0
AV #0
var2
] |
Pur Mélange
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Cadre conceptuel

Plasticité a I'échelle inter-génotypique

m Différences de variabilité pur vs mélange — différences de
canalisation génétique (canalisation génétique en mélange =
convergence phénotypique)

-]

Valeur du trait

Pur Mélange
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Plasticité a I'échelle inter-génotypique

m Différences de variabilité pur vs mélange — différences de
canalisation génétique (canalisation génétique en mélange =
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>
W
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Cadre conceptuel

Plasticité a I'échelle inter-génotypique

m Différences de variabilité pur vs mélange — différences de
canalisation génétique (canalisation génétique en mélange =
convergence phénotypique)

A B c /. I
= = =
g g ."—-—-_________. g .
= =] * =] .
i s .f s /
= = =
5 5 ._.---"'"'-_ 5 [
L o - o AM#0
@ @ AM =0 &
= = AV 0 > avzo
] 1 I ]
Pur Mélange Pur Mélange Pur Mélange
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Cadre conceptuel

Problématique

Hypotheéses

= Echelle intra-génotypique — augmentation des moyennes et
réduction de la variabilité en mélange pour les variétés dominantes

= Echelle inter-génotypique — divergence phénotypique en mélange
(décanalisation génétique)

Motivations scientifiques

m Documenter la plasticité phénotypique en mélange et évaluer son
impact sur la productivité des mélanges

s Etudier les différences de moyennes et de variabilité

m Analyser les composantes du rendements + dynamiques de hauteur
et de tallage pendant la croissance

18 / 51
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Matériels et Méthodes

Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

m Matériels et Méthodes

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

Perpectives

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

M. Gawinowski

Matériel végétal

Matériels et Méthodes

m BIlé tendre d'hiver : 8 variétés élites du panel BreedWheat

m Deux mélanges quaternaires différents

- Un mélange quaternaire avec hétérogénéité de précocité
- Un mélange quaternaire avec hétérogénéité de hauteur

Mélange Variété Epiaison Hauteur finale
(nb jours aprés 01/01) (cm)
Accroc 128.4 87.02
Mélange 1 Aubusson 129.9 87.03
Bergamo 145.3 92.17
Expert 144.1 90.93
Bagou 136.7 82.97
. Belepi 138.1 100.93
Mélange 2 Boregar 140.7 84.08
Kalahari 141.9 115.19

20 / 51



Matériels et Méthodes

Essai au champ

= Le Moulon; 2019 et 2020

= Nano-parcelles de 1.5-2 m?; densité de 160 plantes.m—2

- 8 variétés en pur
- 2 mélanges quaternaires répliqués deux fois

m Distribution spatiale prédéfinie en mélange puis semis de précision
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Matériels et Méthodes

mentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Phénotypage

m Croissance (1/mois)
- Peuplements purs : hauteur, biomasse, nombre de talles sur

échantillon de 20 plantes
- Mélanges : hauteur et nombre de talles (mesures non-destructives)

sur toutes les plantes

Mesures destructives
(04/02/2020)

Mesures non-destructives (27/02/2020) G5 X
Dispositif au 17/03/2020 Dispositif au 20/05/2020

ce 10/03/2023 22 /51

ECOSci
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Matériels et Méthodes

Phénotypage

m Récolte : hauteur, biomasse, nombre d'épis, poids des épis, nombre
de grains, poids de grains

Melange (03/06/2020)

A i
2 w5t

Reécolte (20/07/2020)
Dispositif au 17/06/2020

M. Gawinowski ECOScience 10/03/2023 23 /51



Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

m Résultats

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

Perpectives

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Rangs de dominance en mélange

Exemple du mélange 1 (2019) :

Peuplement
Pur

Poids de grain moyen (g) avec IC 95%

Ac:‘;roc Aubﬁsson Beréamo Ex;:}ert

M. Gawinowski ECOScience 10/03, 25 /51



Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Rangs de dominance en mélange

Exemple du mélange 1 (2019) :

EN
Jre}
o
Q 10-
Q
]
>
©
Cl
- Peuplement
o
Y Pur
£ 4 Mélange
£
o
o 5
)
o
7]
8
S
o
b ab b a
Accroc Ber§amc

— variétés Aubusson et Expert dominantes en mélange
M. Gawinowski ECOScience 10/03,
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Rangs de dominance en mélange

= Rendement
- Dominance mélange 2 : variétés Bagou et Belepi dominantes

- Rangs de dominance constants entre les deux années pour les deux
mélanges

- Performance : un cas d’overyielding pour le mélange 1 en 2020

s Composantes du rendement

- Mise en évidence de plasticité phénotypique a I'échelle
intra-génotypique en terme de moyenne et de variabilité

- Rendements et comportements plastiques différents entre les deux
années — contraste climatique important

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de hauteur
En mélange (2019) :

Mélange 1

100-

/ Variété
; Accroc

=
/ - Bergamo

100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de hauteur
En mélange (2019) :

Mélange 1
100-
;T‘P_._
— 75 /
E /! Variété
= 7/ Accroc
3 s0- /7 o
5 -+ Bergamo
E: /
e
25- /4
#
0-

100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis

— Pas de lien entre précocité et
dominance en mélange

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de hauteur

En mélange (2019) :

Mélange 1 Mélange 2
100- 100-
= ==
=y
- 75 A 75
g / Variété £ Varigté
hy 7/ Accroc = -
3 s0 - 3 s0- ~
5 /' - Bergamo 5§ -+ Boregar
£ _n = ~ Kalahari
25- V/a 25-
=
=
0- 0-
100 150 200 250 100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis Nombre de jours aprés le semis

— Pas de lien entre précocité et
dominance en mélange
M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de hauteur

En mélange (2019) :

Mélange 1 Mélange 2
100- 100-
E ] =
7?‘;—-—
. 75- / L — 75" ! s
g /! Variété £ Varigté
hy 7/ Accroc = -
3 so- ~ 3 50 ~
= < Bergamo 5§ - Boregar
£ _n = ~ Kalahari
25- 7~ 25-
-4
0- 0-
100 150 200 250 100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis Nombre de jours aprés le semis
— Pas de lien entre précocité et — Pas de lien entre hauteur finale
dominance en mélange et dominance en mélange

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de tallage

Exemple du mélange 1 en 2019 :

Pur Mélange
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X
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Nombre de jours aprés le semis

— Convergence du tallage en mélange
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Dynamique de tallage

Exemple du mélange 1 en 2019 :

Pur Mélange
10- =
X
71\
3 & / N
5 ] N\ Variété
% 6 ,; ) S X Accroc
. — JEN - [Aubusson]
o N / - Bergamo
5 1} - \\ }/ Expert
2 —= e I
4 7 ¥ —K /
/ N 7 —
.- 7 —
v/ ==
2- J;
100 150 200 250 100 150 200 250

Nombre de jours aprés le semis

— Convergence du tallage en mélange
— Régression moins forte en mélange pour les variétés dominantes
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Echelle inter-génotypique

Hauteur a 140 jours = Nombreux cas de convergence
__apres le semis (2019) hé .
5 X phénotypique
g 30- T— Variété
Q Accroc
fas < e
g // Expgert
2 %0-
g 20

Pur Mélange
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Résultats

Echelle inter-génotypique

Hauteur a 140 jours = Nombreux cas de convergence
__aprés le semis (2019) , .
E s phénotypique
() T s zez
c 30- —_— Variété . N ,
5 oors m Divergence a la récolte pour
3 >~ -~ Aubusson 7

25- i mélange 1 en 2020 —

: = Bone ge 1 en 2020
3 overyielding
20
> Pur Mélange

Nombre de talles a 177 jours Poids de grains moyen (2020)
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Discussion

Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

m Discussion

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

Perpectives

M. Gawinowski
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Discussion

Points importants

m Dispositif innovant pour une étude a I'échelle de la plante et collecte
d'un jeu de données unique
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Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique Discussion

M. Gawinowski

Points importants

Dispositif innovant pour une étude a I'échelle de la plante et collecte
d'un jeu de données unique

Effet année important, mise en évidence interactions GXxExM

Dominance des variétés en mélange

- & hauteur/précocité des variétés
- @ canalisation environnementale
- — plasticité du tallage

Exemple de divergence phénotypique a la récolte et overyielding —
complémentarité de niche?

Dispositif limité = modélisation mécaniste

- Tenir compte de la plasticité pour prédire en mélange
- Elargir le champ des possibles par simulation
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante
m Introduction

Conception de WHEAMM

Calibration en pur

Simulations en mélange

Discussion
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Plan

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante
m Introduction

Perpectives
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Introduction

Intérét des modeles de plantes pour étudier
les mélanges de variétés

m Modéle : représentation simplifiée d'un systéme pour le décrire,
I'expliquer et prédire son évolution
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s Modeéles de plantes

- Modeéles de culture (parcelle)
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Introduction

Intérét des modeles de plantes pour étudier
les mélanges de variétés

m Modéle : représentation simplifiée d'un systéme pour le décrire,
I'expliquer et prédire son évolution

s Modeéles de plantes

- Modeéles de culture (parcelle)
- Modeles structure-fonction (FSPM) individu-centrés — adaptés pour
étudier des couverts hétérogeénes et les interactions plante-plante

s FSPM

- Architecture 3D détaillée + modele radiosité — temps de
simulations longs (ADEL-wheat, CN-wheat, WALTer)

- Modeles GreenlLab : architecture simplifiée + fonctionnement
source-puits — temps de simulations courts

M. Gawinowski
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Conception de WHEAMM

FSPMs architecture 3D + modéle
radiatif
WALTer, ADEL-blé, CN-wheat

GreenlLab
Blé
temps simulation
tallage réaliste et plastique
- compétition lumiére

+ competition lumiere
tallage réaliste et plastique
emps simulation
- source-puits

WHEAMM
(WHEAt Model
for Mixtures)

+ |competition
P — s
lumiére

Méthode compétition

EcoMeristem lumiére

+ temps simulation Modeles GreenLab
+ (plantes pérennes)
+ |tallage réaliste et plastique

- compétition lumiére
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Conception de WHEAMM

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

m Conception de WHEAMM

Perpectives
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Conception de WHEAMM

WHEAMM : production de biomasse

m Organes : feuilles, entrenoeuds, épis (pas de systéme racinaire)
m Organogénése — calendrier de temps thermique

m Production de biomasse par photosynthése d'apres la loi de Beer
puis allocation aux organes

n: Jour

_ q : Biomasse produite (g)

q(n) = PAR, - Sr(n) - RUE PAR : Rayonnement photosynthétiquement actif (MJ.m— 2)
Sf, : Surface foliaire utile (m2)

RUE : Radiation Use Efficiency (g.MJ ™ 1)

M. Gawinowski
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WHEAMM : production de biomasse

Organes : feuilles, entrenoeuds, épis (pas de systéme racinaire)
Organogénése — calendrier de temps thermique

Production de biomasse par photosynthése d'apres la loi de Beer
puis allocation aux organes

n: Jour

_ q : Biomasse produite (g)
q(n) = PAR, - St(n) - RUE PAR : Rayonnement photosynthétiquement actif (MJ.m— 2)
Sf, + Surface foliaire utile (m2)

RUE : Radiation Use Efficiency (g.MJ™ 1)

m Approximation de Sy, avec une méthode dédiée pour la compétition
pour la lumiere sur la partition de disques (Cournéde et al. 2007)

Plante i Plante j

Surface en
compétition

M. Gawinowski 37 /51



Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Conception de WHEAMM

WHEAMM : tallage

= Emission

m Arrét : approximé par le "Green Area Index de proximité critique”,
GAI. (Lecarpentier et al. 2019)

m Régression : quand I'allocation de biomasse a un axe est en dessous
d'un seuil, Ty (Larue et al. 2019), avec un délai de protection, Ao
(Lecarpentier et al. 2019)

Nombre GAlc
d'axes
e 2) Arrét

g R e VK Apml
es%n
&
)

Temps

Emergence

y s

T
Maturité

/
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Calibration en pur

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

m Calibration en pur

Perpectives
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Calibration en pur

Calibration automatique en pur

m Données : issues de I'expérimentation PerfoMix pour deux saisons
(2019, 2020) et 8 génotypes en pur

- biomasse aérienne, nombre de talles, hauteur, surfaces et poids de
feuilles, nombre d’épis, poids et nombre de grains

m Paramétres : 16 a calibrer conjointement
- pour chaque génotype et année séparément

m Fonction de colt :

RMSE — LXV:LXT: i <M—Yrm>2
- Ny & Nt

o
v =1 \ i=1 vt

Algorithme : optimisation globale par recuit simulé avec bornes
(Goffe et al. 1994)
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dynamiques des interactions plant

Calibration en pur

Calibration automatique en pur

Exemple pour la variété Expert en pur en 2019

Blomasse aérlenne (g)

==

Nombre de jours aprés ls semis

Hauteur (cm)

ESS7=

Nombre de Jours aprés Ie semls

c -

" i -

25

8

N

5,

8

a2

22

e

0 i

Observation

M. Gawinowski

Simulation

Nombre de talles

Poids des épis ()

o 160 200 0 100 200
Nombre de jours aprés le semis Nombre de jours aprés le semis
B0
@
8
=15
s
2
o 10-
8
S
@05
2
S
& oo- -
160 200 0 100 200
Nombre de jours aprés le semis Nombre de jours aprés le semis
200-
2
'S 150- ==
5
9
B 100
2
2 =0
S
2
o- - -
Observation Simulation
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Calibration automatique

m Meilleure calibration en 2019 qu'en 2020
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Calibration en pur

Calibration automatique

m Meilleure calibration en 2019 qu'en 2020

m Paramétres calibrés :
- Estimations contrastées entre génotypes et années
- 10% des estimations aux bornes supérieures
- Valeurs élevées : coefficient d'extinction kp, temps thermique
d’'émergence Tiyit, seuil de biomasse activant la régression d'un axe Ty
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Calibration en pur

Calibration automatique

m Meilleure calibration en 2019 qu'en 2020

m Parameétres calibrés :

- Estimations contrastées entre génotypes et années

- 10% des estimations aux bornes supérieures

- Valeurs élevées : coefficient d'extinction kp, temps thermique
d’'émergence Tiyit, seuil de biomasse activant la régression d'un axe Ty

m ldentification de misspécifications sur les dynamiques de tallage —
rendre la régression irréversible et progressive
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Calibration en pur

Calibration automatique

m Meilleure calibration en 2019 qu'en 2020

m Parameétres calibrés :

- Estimations contrastées entre génotypes et années

- 10% des estimations aux bornes supérieures

- Valeurs élevées : coefficient d'extinction kp, temps thermique
d’'émergence Tiyit, seuil de biomasse activant la régression d'un axe Ty

m ldentification de misspécifications sur les dynamiques de tallage —
rendre la régression irréversible et progressive

m Validation non satisfaisante

- Une autre année — calibration conjointe
- Une autre densité de semis — misspécifications tallage, calibration
sur plusieurs densités
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Simulations en mélange

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

m Simulations en mélange

Perpectives

M. Gawinowski 43 /51




Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Simulations en mélange

Simulations en mélange

m Implémentation de stochasticité sur la date d'émergence —
variabilité inter-individuelle entre plantes d'un méme génotype
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Simulations en mélange

Simulations en mélange

m Implémentation de stochasticité sur la date d'émergence —
variabilité inter-individuelle entre plantes d'un méme génotype

m Analyse de sensibilité en mélange

= Simulations en mélange
- Utilisation des paramétres calibrés en pur en 2019

- Simulation des mélanges du dispositif Perfomix en 2019

- Mélange 1

44 / 51
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Validation pour le mélange 1 en 2019

Accroc Aubusson Bergamo Expert
»
2
S
©
°
g
26
)
£
Q3-
a
£
S
Zo-
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Nombre de jours apres le semis

Accroc Aubusson Bergamo Expert

. 40-

K

2

£ 30

E

)

£ 20

o

71

S 10-

£

k]

@ o ! ) \ J J

0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Nombre de jours apres le semis

— Tallage satisfaisant (bien que pic trop précoce et régression trop faible
pour Expert) mais biomasse souvent sous-estimée
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Simulations en mélange

Convergence du tallage en mélange

Données simulées mélange 1 en 2019

Nombre de talles

©

o

Pur Mélange

100 200 0 100 200
Nombre de jours apres le semis

— Convergence en mélange des dynamiques de tallage

M. Gawinowski

ECOScience 10/03,

Variété
Accroc

— Aubusson

— Bergamo
Expert
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Simulations en mélange

Convergence du tallage en mélange

Rappels des données observées pour le mélange 1 en 2019 :

Pur Mélange
10- e
8 * \ »
s Y Variété
8 A= } O Accroc
o © 1\ ~ [Aubusson]
s N\ ~ Bergamo
5 !
Z 4 == —— }
/[ 7 ~ )
4 == ==
2- =¥
100 150 200 250 100 150 200 250

Nombre de jours apres le semis

— Convergence en mélange des dynamiques de tallage comme sur les
données observées
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Discussion

Expérimentation PerfoMix : impact de la plasticité phénotypique

Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante

m Discussion

Perpectives
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Modélisation : dynamiques des interactions plante-plante Discussion

Points importants

s WHEAMM — contraintes respectées

m Confrontation du modéle a la réalité

- WHEAMM n'est pas compléetement validé sur le dispositif PerfoMix

Calibration satisfaisante pour certaines variétés en pur

- Simulation de comportements plastiques variés

- Emergence de la convergence du tallage en mélange pour le mélange
1 en 2019

m Importance du cycle de modélisation : utilisation de méthodes
d'analyse de sensibilité et de calibration automatique pour identifier
les misspécifications

M. Gawinowski
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Perpectives
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Perspectives

m Résoudre les misspécifications identifiées, ajouter sources de
stochasticité, étendre le modéle (ajout puits racinaire, module de
précocité)
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M. Gawinowski

Perspectives

Résoudre les misspécifications identifiées, ajouter sources de
stochasticité, étendre le modéle (ajout puits racinaire, module de
précocité)

Améliorer la méthodologie de calibration

Nombreuses applications possibles de WHEAMM — couplage avec
des modeles de génétique des populations

Approfondir I'étude des bases génétiques de la plasticité
phénotypique a une diversité plus grande de génotypes et le long du
gradient d'hétérogénéité de voisinage (ex. mélanges d'espeéces)
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M. Gawinowski

Mon postdoc a ECOSYS

01,/02/2023 - 31/07/2024 voire 31/01,/2025

Projet REGARD (INRAE, QAAFI, Arvalis, LSCE) — utilisation
d’'analogues climatiques et de modeéles de culture pour évaluer la
pertinence (ou les limites) d'avoir recours a des sites étrangers pour
sélectionner les variétés francaises de demain.

Avec MO. Bancal, M. Launay (Agroclim), K. Chenu (QAAFI), JC.
Deswartes (Arvalis)

Analyse de la prise en compte du CO- et des hautes températures
dans les modeles de culture de blé (STICS, APSIM) pour proposer
d'éventuelles améliorations et faire des prédictions de performance.

ECOScience 10/03/2023
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Merci pour votre attention!

M. Gawinowski ECOScience 10/03/2023 53 /51



Directeurs de these
Paul-Henry Cournéde
Timothée Flutre

Jury de these

Hélene Fréville
Bénédicte Quilot-Turion
Sébastien Barot
Véronique Letort

Comité de suivi
Vincent Allard
Christian Fournier
Jean-Marc-Gilliot
Pierre Roumet

M. Gawinowski

Remerciements

GQE - Le Moulon
Jéréme Enjalbert
Emmanuelle Blanc
Noa Vazeux-Blumental
Fatma Ammar
Didier Tropée

Gaél Vieceli

Isabelle Goldringer
Gaélle Van Frank
Emma Forst
Tatiana Randrianarisoa
Adele Hospital
Baptiste Rouger
Michel Turbet-Delof
Roma Hooge
Marjolaine Colas
Hermance Louis
Adrien Belny
Vincent Le Goff
Aboubakar Meite
Katell Ménard
Nellyne Tinomme
Christine Dillman
Valérie Lespinas

MICS - CentraleSupélec
Gautier Viaud
Agathe Le Galiot

Collaborateurs
Christophe Pradal
Christophe Lecarpentier

Institutions

INRAE
CentraleSupélec

ED FIRE

LPI

Université Paris Cité
Université Paris-Saclay

54 / 51



Variables climatiques 2019 vs 2020

Global radiation (MJ/m2) Mean Temperature (°C) Rainfall (mm)
4000-
4e+05:
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3000 Year
9 3e+05
T — Average 2000-2019
> 2019-2020
3 400 — 2020-2021
T 20405 20001
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o 200 Heading
16405 1000 Maturity
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Rangs de dominance en mélange

Exemple du mélange 2 en 2019

M. Gawinowski

Poids de grain moyen (g)
avec IC 95%

ns

b

-

a

[Bagou]

[Belepi]

C

Borégar

bc

Kalahari
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Rangs de dominance en mélange

Exemple du mélange 1 en 2020

3 o -
5 ns
>0 ns
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B B [ L | L | L
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o
o

© a bc ab
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Rangs de dominance en mélange

Exemple du mélange 2 en 2020

8 o ]
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5 9 .
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35
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£ f
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Annexes

Egalité des moyennes

Mélange 1 (2019)

Poids grains
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10- ‘
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M. Gawinowski
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Egalité de variabilité

Mélange 1 (2019)

Poids grains PMG Indice de récolte
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Variété
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Annexes

Dynamique de tallage

Exemple du mélange 2 en 2019

Pur Mélange

12.5- E

10.0-
7]
2
o Variété
3 75 -
o =
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g 501 ~ Kalahari
p=4

2.5-

100 150 200 250 160 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis
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Dynamique de tallage

Exemple du mélange 1 en 2020

Pur Mélange

9-
(%)
2 o
s Variété
R Accroc
o6 ~ [Aubusson]
a - Bergamo
5 [Expert]
p=d

3-

100 150 200 250 100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis
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Annexes

Dynamique de tallage

Exemple du mélange 2 en 2020

Pur Mélange

©

Variété

Rl
~
- Boregar
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w

100 150 200 250 100 150 200 250
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Annexes

Dynamique de hauteur

En mélange (2020)

Mélange 1

100-
75-

50-

100 150 200 250
Nombre de jours aprés le semis

Hauteur (cm)

M. Gawinowski

Variété
Accroc
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- Bergamo
Expert

Mélange 2

cm)
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==
=
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Synthése de la plasticité intra en mélange

Tests égalité de moyennes
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Synthése de la plasticité intra en mélange

Tests égalité de coefficients de variation
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hauteur en 2019

Comparaison
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Comparaison hauteur en 2020
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Comparaison tallage 2019
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Comparaison tallage 2020
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Décomposition de la variabilité du rendement
(Piepho)

Différences significative de CV(GW) pur - mélange : Bagou 2019,
Bergamo et Expert 2020
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Simulations

Deux versions du modéle
m Plantes individuelles
= Plante moyenne — couvert homogéne

Quadlité lumiere

.
.
+
.

Calcul du GAl de
proximité

Interactions

Copie de la plante focale

Quantité lumiére

Compétition avec
disques chevauchants
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GSA en pur : étude du tallage
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Parameétres calibrés en 2019
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Parameétres calibrés en 2020
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Sources de stochasticité

Dynamiques de tallage
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Sources de stochasticité

Biomasse aérienne

Sigma = 0 Sigma = 0.1 Sigma = 1 Sigma =5
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Source de stochasticité

Date de levée ~ N (jie, 0¢), avec e = 200°Cd et 0. = 20°Cd
Exemple : Expert en pur en 2019

Biomasse aérienne (g)

Nombre de talles
30-

: |

0- 0-
100 200 0 100
Nombre de jours apres le semis

200

— Variabilité simulée sous-estimée (piste : + sources stochasticité)
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GSA en mélange

17

Sortie : moyenne du poids de grains a I'échelle de la parcelle
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GSA en mélange

17

Sortie : variance du poids de grains a I'échelle de la parcelle
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GSA en mélange
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Annexes

GSA en mélange

Sortie : différence de variance sur le poids de grains entre les deux variétés
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Analyse de sensibilité en mélange

Etude du poids de grains dans un mélange binaire avec 9 paramétres —
valeur moyenne + différentiel
m A I'échelle de la parcelle
- Poids de grains moyen : valeurs moyennes de 7¢,,, Toxp, kb, Aprot €t
SLA (Specific Leaf Area)
- Variance du poids de grains : valeurs moyennes de kb, Apro: et MUA
+ différentiels de Apror et SLA

m A I'échelle de la variété

- Différence de moyenne : valeurs moyennes de 75, Téxp

- Différence de variance : valeurs moyennes et différentiels de Ao,
SLA, GAl. et phyllo
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Prédictions pour le mélange 2 en 2019

Dynamiques de tallage

Bagou Belepi Boregar Kalahari
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Prédictions pour le mélange 2 en 2019

Biomasse aérienne

Bagou Belepi Boregar Kalahari
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Relations de dominance

Exemple du mélange 1 en 2019 :

Variété

Pur

Poids de grains moyen (g) avec IC 95%

Accroc Aubusson Bcrj:\mu Expert

— Faible variabilité simulée — @ classification

M. Gawinowski
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Relations de dominance

Exemple du mélange 1 en 2019 :

Variété
Pur
» Mélange

Poids de grains moyen (g) avec IC 95%

Accroc Aubusson Bergamo Expert

— Faibles différences pur vs mélange
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Relations de dominance

Exemple du mélange 1 en 2019 :

Variété
Pur
» Mélange

Poids de grains moyen (g) avec IC 95%

Accroc |A|‘busscr| ‘ ‘ Bergamo | Expert

— Dominance en mélange calquée sur la dominance en pur
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Plasticité intra-génotypique simulée

m Calcul d’'indices de plasticité pour chaque génotype g sur les
variables v a la récolte — données simulées versus observées

m Sur la moyenne
Pv.g = (Vemix — Vg.pur) / Vg,pur - 100

— Faible corrélation entre plasticité simulée et observée —
Comportements variés de plasticité en terme de moyenne

m Sur les coefficients de variation (CV)

Pr.g = (CV(Vgmix) = CV(Vg pur)) | CV(Vg,pur) - 100

— Diversité de comportements plastiques simulées
— Comportements de canalisation environnementale en mélange
(=réduction de variabilité) correctement simulés
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Indices de plasticité

Sur les différences de moyennes sur le mélange 1, données observées vs
simulées

60-

Variable

Biomasse aérienne
© Biomasse végétative
® Indice de récolte
© Nombre de grains
© Nombre de grains/épi
© Nombre de talles
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Poids de grains
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A Aubusson
= Bergamo
+ Expert
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. A
40~
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Plasticité intra-génotypique simulée

m Sur les coefficients de variation (CV)

Pv.g = (CV(Vg mix) — CV(Vg,pur))/ CV(Vg,pur) - 100

Variable

Biomasse aérienne
© Biomasse végétative
© Indice de récolte
© Nombre de grains
© Nombre de grains/épi
© Nombre de talles

Poids de grains

Variété

Plasticité simulée (%)

® Accroc
A Aubusson
= Bergamo
+ Expert

-100- ..
|

0
Plasticité observée (%)
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Plasticité intra-génotypique simulée

m Sur les coefficients de variation (CV)

Pv.g = (CV(Vgmix) — CV(Vg,pur))/ CV(Vg,pur) - 100

Variable

Biomasse aérienne
Biomasse végétative
© Indice de récolte
© Nombre de grains
© Nombre de grains/épi
© Nombre de talles
PMG
Poids de grains

Plasticité simulée (%)

50 . ' Variété

® Accroc
A Aubusson
= Bergamo
+ Expert

-100- .

o 40 0
Plasticité observée (%)

— Diversité de comportements plastiques simulées
— Comportements de canalisation environnementale en mélange
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