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Sujet : Modélisation structure-fonction des interactions plante-plante et bilan carbone-
azote des associations a base de légumineuses a grande échelle

PhD proposal: Functional-structural modelling of plant-to-plant interactions and C, N
budget in legume-based associations.
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Résumé

L'association d'une culture avec une légumineuse est un levier majeur pour réduire notre
dépendance aux engrais de synthése. Une telle pratique agroécologique modifie considérablement
le bilan global de carbone (C) et d'azote (N) au sein de l'agroécosysteme. Cependant, les
conséquences que cela peut avoir sur le climat mondial restent incertaines en raison de notre faible
compréhension des changements physiologiques des plantes. Par exemple, la réduction des
émissions de N20O prétendument causée par la réduction des apports d'azote minéral peut
dépendre fortement de la quantité et de la concentration en azote des résidus de légumineuses
générés au fil du temps. Pour comprendre comment les associations de légumineuses seront
bénéfiques pour le climat, il faut donc (beaucoup) mieux comprendre comment l'acquisition et
I'allocation des ressources en C et en N par les plantes sont modifiées par les interactions entre
plantes.

L'un des défis a relever pour améliorer les modéles de surface et de climat a grande échelle est
I'intégration multi-échelle des processus, du génotype a I'échelle mondiale (Peng et al., 2020). Des
résultats récents ont montré I'intérét de la modélisation des cultures intégrant les interactions entre
la culture, I'environnement et la gestion pour améliorer les simulations a I'échelle mondiale (Muller
et al., 2019 ; Wu et al., 2016). En revanche, la prise en compte de la sous-échelle pour l'intégration
des processus physiologiques fins est encore peu explorée. Pourtant, ['utilisation de modéles de
plantes tels que les Functional-Structural Plant Models (FSPM) ou modéles structure-fonction,
intégrant les processus de l'organe a la plante, représente une opportunité pour aborder des
questions telles que I'amélioration de la simulation des interactions entre C et N en réponse au
stress et a la gestion (Peng et al., 2020).

Le sujet du doctorat présenté ici propose de répondre a ce défi dans le cas d'une association entre
un colza et une légumineuse dans un contexte de diversification des cultures pour l'agroécologie.
L'objectif est d'améliorer la modélisation de la gestion du C et du N au sein du systéme plante-sol.
A cette fin, le doctorant aura & prendre en main le modéle mécaniste développé au sein de 'équipe
et qui simule les interactions plante-plante pour le C et I’ N sur I'ensemble du cycle de culture. Le
doctorant aura a améliorer le modéle notamment la régulation de I'architecture 3D des plantes en
fonction de leurs ressources en C et N et des conditions environnementales, tout en maintenant
I'efficacité des calculs pour permettre la simulation des associations dans un temps raisonnable ce
qui constituera un résultat original de la thése. Le modéle sera ensuite calibré pour des cultures en
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peuplement pur et en association avec une légumineuse, puis utilisé pour simuler I'effet de la
compétition sur le rendement mais aussi sur des variables d'état telles que la dynamique de la
surface foliaire, la biomasse végétale, la distribution de I'azote dans la canopée et les résidus des
pousses et des racines sur I'ensemble du cycle de culture. Dans un troisieme temps, une approche
de méta-modélisation sera développée afin de simplifier le FSPM, de sorte qu'il puisse rapidement
générer une simulation fiable de ces variables en fonction des conditions de croissance de la plante
a une plus grande échelle. Cette approche permettra une connexion plus facile aux modéles
régionaux ou globaux de surface terrestre tels que ORCHIDEE (Krinner et al., 2005). Le doctorat
visera a produire un modéle végétal aussi générique que possible, en utilisant la combinaison
colza/féverole comme étude de cas.

A terme, ce nouveau modeéle simulera comment les associations de légumineuses peuvent modifier
le rendement des plantes et la production de biomasse, la morphologie des plantes et le bilan de C
et N dans le systéme sol-plante. Cela améliorera considérablement notre compréhension du
fonctionnement des associations de plantes, et permettra également une meilleure intégration de
la plasticité des plantes et de la dynamique du C et du N dans le contexte de I'association culture-
légumineuse dans les modéles de surface a grande échelle.
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