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I. Introduction 
 

L’un des challenges de l’agriculture moderne est de maintenir rendement suffisant pour nourrir 

une population en constante augmentation tout en diminuant son impact sur l’environnement, 

notamment en réduisant l’utilisation d’intrants. Les intrants utilisés dans l’agriculture actuelle sont 

composés par les herbicides, utilisés pour éliminer les adventices. Le terme adventice ou mauvaises 

herbes définit habituellement toutes plantes non cultivées trouvées dans des champs cultivés (Gaba 

et al., 2016). L’usage des herbicides a triplé depuis 1960 (Tilman, 2001). Il a été montré que leur 

utilisation intensive a eu des effets néfastes sur la biodiversité dans les paysages agricoles (Ammann 

et Garden, 2004), sur la santé humaine (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016) et l’environnement (Van 

Bruggen et al., 2018). De plus, leur utilisation sur le long terme a aussi des effets négatifs sur la 

gestion des adventices car elle diminue les régulations biologiques (Geiger et al., 2010) et conduit au 

développement de résistances chez les adventices (Beckie et Tardif, 2012). Une approche plus durable 

et agroécologique de la gestion des adventices semble primordiale.  

En observant l’agroécosystème dans sa globalité, il apparaît que les interactions des adventices 

avec les cultures ne se limitent pas à seule compétition pour les ressources avec les cultures. Les 

adventices ont un rôle clé dans les agroécosystèmes et peuvent fournir de nombreux services écosys-

témiques (cf. schéma ci-dessous) : (i) concernant la production agricole, comme la pollinisation des 

cultures, la régulation des ravageurs, des maladies, le contrôle de l’érosion des sols et le stockage/res-

titution de l’eau (Therond et al., 2017) et (ii) le maintien de la biodiversité dans les agroécosystèmes 

: en fournissant habitat et nourriture à divers organismes (petits mammifères, oiseaux, insectes,…). 

Cependant, l’intensification de l’agriculture a entraîné une perte de la diversité des communautés 

d’adventices qui corrélée à la perte de diversité fonctionnelle de ces communautés, ne permet plus de 

couvrir l’ensemble de ces fonctions écosystémiques (Fried et al., 2016). De plus, les espèces les plus 

rares sont les espèces les plus menacées, par les traitements herbicides notamment (Gaba et al., 2016), 

alors qu’elles sont potentiellement les plus bénéfiques : peu compétitives envers les cultures tout en 

étant essentielles à la survie d’espèces rares de la faune (cf. schéma) (Storkey, 2006). Maintenir la 

diversité des populations adventices apparaît donc comme un levier agroécologique puissant permet-

tant notamment de maintenir le rendement (Plaza et al., 2016, Storkey et Neve, 2018). 
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Figure 1. Représentation schématique du rôle clé des adventices dans les 

agroécosystèmes en se concentrant sur la production et la conservation, qui sont les issues 

clefs de cette section spéciale. Les adventices sont directement et indirectement impliqué 

dans la production alimentaire (service d’approvisionnement). Les adventices peuvent 

réduire la production des cultures via la compétition pour les ressources avec les plants 

cultivés. Cependant, les adventices peuvent également procurer de la nourriture pour les 

abeilles pendant les périodes de pénurie alimentaire (service de régulation), et ce faisant 

assurant la production de miel et également la production de colza et de tournesol (service 

d’approvisionnement). Les adventices peuvent également améliorer la qualité du sol et 

procurer nourriture et abri pour les insectes pollinisateurs, les carabes et les oiseaux 

(service de régulation). Certaines de ces espèces supportées par les adventices peuvent 

également agir en tant qu’agents de contrôle biologique et réguler les ravageurs des 

cultures. De plus, plusieurs de ces organismes, y compris les adventices, sont des espèces 

phares qui ont une haute valeur culturelle notamment pour les botanistes et les 

ornithologues (services culturelles). Les multiples fonctions des adventices réclament des 

approches plus holistiques pour la gestion des adventices, à la fois à l’échelle du champ 

et du paysage. (Gaba et al., 2016) 
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Figure 2 : Storkey et Westbury, 2007 

 

Cependant comprendre quels sont les déterminants de la diversité de cet assemblage d’espèces 

reste un problème complexe. Comme pour toutes communautés d’espèces, divers mécanismes sont 

impliqués dans la distribution des espèces à différentes échelles de temps et d’espace (Levin 1992) : 

les évènements biogéographiques qui conditionnent le pool d’espèces de la région à grande échelle, 

la dispersion qui structure la diversité à l’échelle du paysage notamment, à plus petite échelle,  la 

sélection des espèces en fonction de leur niche écologique et enfin, à une échelle plus fine, les 

interactions entre espèces (Götzenberger et al, 2012). La distribution spatiale des espèces d’une 

communauté a été étudié selon le concept de méta-communauté : un ensemble de patch de 

caractéristiques différentes, abritant des communautés aux distributions d’espèces différentes et 

pouvant échanger des individus via la dispersion. La  coexistence des espèces au sein d’une méta-

communauté peut être expliquée selon quatre visions/théories invoquant les différents mécanismes 

cités précédemment (Leibold, 2004) : (i)  la dynamique par patch (patch-dynamic), où la coexistence 

est issue de l’équilibre entre compétition au sein d’un patch et colonisation entre patchs , les patchs 

sont considérés comme identique, (ii) le filtrage de l’habitat , la distribution spatiale des espèces est 

déterminée par les caractéristiques abiotiques de l’environnement, l’effet de la dispersion est 



4 
 

négligeable, (iii) la dynamique source-puit (mass-effect perspective), la persistance de populations 

dans les habitats de faible qualité (puits) est assurée par la dispersion depuis les habitats de haute 

qualité (source) et (iv) la théorie neutre de la biodiversité considère que seuls des processus aléatoires 

(extinction, migration, spéciation) interviennent dans la structuration des assemblages (les espèces 

sont identiques en terme de dispersion, fitness et capacité de compétition). Pour considérer la 

coexistence des espèces au sein des assemblages d’adventices, aucune théorie a priori ne prévaut, car 

aucun des mécanismes explicités précédemment n’est prépondérant. Les agroécosystèmes sont 

fortement hétérogènes (du fait de la diversité des cultures présentes et des pratiques agricoles). Ils 

subissent fréquemment de fortes pressions anthropiques qui induisent des réductions de taille de 

population importantes. En conséquence, les processus stochastiques et les banques de graines 

(dispersion temporelle) structurent fortement les communautés (Mahaut et al., 2018). La compétition 

entre adventices et cultures mais aussi entre les adventices elles-mêmes varie selon les conditions 

locales, notamment les pratiques (van der Meulen et Chauhan, 2017). Les adventices ont de fortes 

capacités de dispersion (Benvenuti, 2007). Les milieux semi-naturels (prairies, haies, jachères, bords 

de routes…) pourraient constituer des sources importantes d’adventices.  De précédentes études ont 

étudié les déterminants locaux de la diversité des populations : le type d’agriculture (biologique ou 

conventionnel), le type de culture actuel et passé, la succession de cultures précédentes, le travail du 

sol et les apports de nitrogènes (Fried et al., 2008, Fried et al., 2019, Schumacher et al., 2018., 

Bourgeois, in. prep). Il apparait aussi que la composition et la diversité des assemblages d’adventices 

est modifiée par le paysage. Elles varient entre paysage ouvert (open field), champs entourés de haies 

et bocage (Fried et al., 2008) ou avec le pourcentage de fermes en agriculture biologique dans un 

voisinage de 1km (Petit et al., 2016) Ainsi la gestion de la diversité des assemblages d’adventices à 

l’échelle du paysage constitue une opportunité de gestion agroécologique de ces communautés (Petit 

et al., 2016). La problématique de mon stage s’inscrit dans la perspective du développement de telles 

stratégies de gestion. L’objectif de mon stage est de déterminer quels sont éléments du paysage 

influençant la diversité des assemblages d’adventices et de quantifier leurs effets. 

Pour répondre à cet objectif, il est nécessaire au préalable de quantifier finement la diversité de 

ces assemblages. En effet, le terme diversité est assez large : il peut intégrer à la fois la richesse 

spécifique (le nombre d’espèces observées) jusqu’à la distribution de ces espèces. Or il a été montré 

que les processus déterminant la richesse ou la composition pouvait différer, tout comme l’échelle 

auxquelles ils s’exercent (Petit et al., 2016). D’autre part il est difficile d’estimer l’effet du paysage. 

Plusieurs méthodes existent au sein de la communauté des écologues et épidémiologistes du paysage 

mais aucune ne fait consensus. Estimer à la fois l’influence d’une variable du paysage et l’échelle à 

laquelle s’exerce cette influence reste complexe. 
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J’étudierais les assemblages d’adventices de la Zone Atelier “Plaine & Val de Sèvre”, observées 

en 2017. Je présenterais dans une première partie (i) les données utilisées, (ii) le choix des indices de 

diversité et (iii) les méthodes utilisées pour estimer l’influence du paysage. Dans une seconde partie, 

je présenterai les résultats ainsi obtenus. Enfin dans une troisième partie, je discuterai ces résultats. 
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II. Matériel et méthodes 

A. Matériel 

1. Zone d’étude 

 
 Les données utilisées ont été collectées dans la Zone Atelier “Plaine & Val de Sèvre” 

(Bretagnolle, 2018). Il s’agit d’une zone LTSER située dans le département des Deux-Sèvres, 

s’étendant sur 450 km² et comprenant environ 450 exploitations agricoles, 13000 parcelles agricoles, 

et elle est étudiée depuis 1994.  

La région est principalement occupée par des cultures céréalières (41,3%), et l’on y retrouve 

également des prairies permanentes ou temporaires, du trèfle et de la luzerne (10,8%), du maïs (9,6%), 

du tournesol (8,8%), du colza (7,6%), des pois, des haricots et du lin (4,2%), du ray grass (3%) ainsi 

que 3,3% d’autres cultures, 3,1% de bois et 8,5% de zones urbanisées. (Bourgeois, 2019). La moitié 

de la zone bénéficie du statut de Zone NATURA 2000 désignée pour la biodiversité remarquable de 

ses espèces d’oiseaux. 

     

Figure 3 : Carte de la zone atelier, Bretagnolle (2018) 

 
2. Parcelles échantillonnées 

a. Caractéristiques de la parcelle 

 
Dans ce paysage, 253 parcelles ont été échantillonnées en 2017. Pour chaque parcelle 

échantillonnée, 25 quadrats de 1m², distants les uns des autres de 10m et répartis sur 2 transects 

parallèles et un perpendiculaire aux cultures et situé à 10m du bord du champ, ont été 

échantillonnés. Les parcelles ont été échantillonnées selon un échantillonnage stratifié pour 

maximiser la diversité des structures et des compositions des paysages des parcelles cultivées 
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échantillonnées (Fahrig et al., 2011). Pour ce faire, des carrés 1x1km² ont été tirés au hasard puis 

sélectionnés pour obtenir des gradients (i) des pourcentages de zone en agriculture biologique ou en 

conversion (ii) des proportions de prairies et d’alfafa et (iii) des proportions de haies (Bourgeois, 

2019).  

Les caractéristiques de chaque parcelle ont été relevées : l’espèce cultivée, le mode de 

culture pratiqué (conventionnel ou biologique), la date d’échantillonnage de la parcelle, ainsi que 

les coordonnées géographiques. 15 cultures différentes, avec un nombre de parcelles échantillonnée 

pour chacune d’elle variable ont été relevées (cf tableau 1). 

 

Tableau 1 : nombre de parcelles échantillonné pour chaque culture 

Orge Sarrazin Blé Millet Triticale Féverolles Pois Lentilles 

17 1 41 1 1 2 3 3 

Luzerne Lin Ray grass Maïs Colza Prairie Tournesol  

8 1 1 7 26 20 19  

 

Nous avons exclu les parcelles de féverolles, pois, lentille, luzerne, lin, maïs et ray grass à 

cause de l’insuffisance de leur effectif (n<10), ainsi que la prairie car il ne s’agit pas d’une culture à 

proprement parlé. Nous avons ainsi constitué un sous-jeu de données simplifié où la variable 

« espèces cultivée » possède seulement quatre modalités : tournesol, colza, blé, ainsi que les 

céréales hors blé, c’est-à-dire un regroupement d’orge, de sarrazin, de millet et de triticale (voir 

tableau 2). On peut noter qu’il y a beaucoup moins de parcelles en conduite biologique qu’en 

agriculture conventionnel.   

Tableau 2 : répartition des cultures en agriculture biologique et conventionnel pour les cultures 

utilisées 

 Blé Céréales Tournesol Colza 

Conventionnel 34 14 15 25 

Bio 7 6 4 1 

 

 b. Observation des communautés d’adventices 

 

Dans chaque parcelle échantillonnée, 25 quadrats de 1m², distants les uns des autres de 10m et 

répartis sur trois transects, deux parallèles et un perpendiculaire aux cultures et situé à 10m du bord 

du champ, ont été échantillonnés (voir figure 2).  
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Figure 4 : schéma de l’échantillonnage des parcelles (Gaba, 2019) 

 
La date d’observation des parcelles dépend de la date de semis des cultures qui conditionnent la data 

de floraison des cultures. Les parcelles cultivées en blé observées du 21 avril au 1er juin celles 

cultivées en céréales d’hiver du 2 mai au 19 juin, celles en colza du 6 avril au 18 avril, et celles en 

tournesol du 13 juin au 25 juillet. 

 

B. Méthodes 

1. Indices de diversité 

a. Les différents indices 

 
Pour comprendre comment le paysage structure la diversité, il est nécessaire de réfléchir à 

comment quantifier la diversité. La méthode la plus simple et utilisée consiste à calculer la richesse 

spécifique, c’est-à-dire compter le nombre d’espèces présentes dans la zone d’intérêt. Cependant, 

cette méthode présente des désavantages : tout d’abord, il est quasiment impossible de réussir à 

faire un inventaire exhaustif de toutes les espèces présentes dans un milieu, et sans corrections on se 

retrouve donc rapidement à sous-estimer la diversité (Marcon, 2015).  De plus, en utilisant cet 

indice, on ne prend pas compte de l’abondance relative de chaque espèce, c’est-à-dire qu’on ne 

prend pas en compte la régularité de distribution des espèces, qui pourtant est l’un des aspects de la 

diversité. Ainsi, une espèce extrêmement commune et une autre présente une seule fois dans la 

parcelle auront la même importance dans le calcul de la diversité. Les autres indices couramment 

utilisés sont des entropies, notamment les indices de Shannon et de Simpson. L’entropie généralisée 
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dite entropie HCDT (Havrda, Charvát, Daróczy, Tsallis) (Havrda et Charvát, 1967, Daróczy, 1970, 

Tsallis, 1988) permet de se détacher de ce problème d’équitabilité des espèces en introduisant un 

ordre q qui permet de moduler l’importance donnée aux espèces rares. Une entropie, dans le 

contexte de l’estimation de la diversité, peut être pensée comme étant la surprise moyenne résultant 

de l’observation d’un échantillon. Cette surprise est plus grande si l’on observe une espèce rare. Il 

s’agit donc d’un indicateur de la diversité. Par ses propriétés mathématiques, l’entropie HCDT 

permet d’unifier les indices de diversité. 

 Mais ces indices sont des entropies et non des diversités (Jost, 2006). Les nombres de Hill, 

qui sont proches de l’entropie généralisée mais possédant les mêmes propriétés qu’une diversité, 

permettent alors tout en conservant cette idée d’ordre, d’obtenir un indice qui soit une diversité réelle 

facilement interprétable (Jost, 2006).   

 

b. Formules des indices calculés 

 
Marcon propose de calculer l’entropie (nommée Entropie HCDT ci-après) d’ordre q en utilisant la 

formule (Marcon, 2018) :  

  = !
"#! $1 % & '(")(*! +"   

Avec q l’ordre de l’entropie, S le nombre d’espèces différentes, s une espèce trouvée, et p la 

proportion associée à cette espèce s. 

Hill propose un indice similaire mais interprétable avec comme un nombre d’espèces, les nombres de 

Hill à l’ordre q calculé ainsi (Hill, 1973) : 

Nombres de Hill : , = $& '(")(*! + --./"  avec q l’ordre de la diversité. 

Tableau 3 : Conversion des indices classiques en vraies diversité (Jost, 2006) 

 

 On peut passer des indices classiques et notamment de l’entropie HCDT à des diversités en 

utilisant différentes formules (voir tableau 3). 
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c. Interprétation 

 
L’ordre q de l’entropie et des nombres de Hill correspond à l’importance accordée aux 

espèces rares : plus cet ordre augmente, et moins ces espèces pèsent dans le calcul de l’indice. 

Ainsi, lorsque l’on considère l’ordre 0 des nombres de Hill, il s’agit simplement de calculer la 

richesse spécifique, c’est-à-dire le nombre d’espèces présentes dans le milieu. Utiliser ces différents 

ordres permet donc d’obtenir une meilleure idée de la diversité réelle. Nous avons sélectionné les 

ordres 0, 1, 2 et 3.  

Le nombre de Hill d’ordre 0 représente la richesse spécifique. 

Le nombre de Hill est indéfini pour q=1 mais sa limite est : 

, = 23'4 !"#ln$("#)
%

#&'
* = exp(+) ,-./$+$.1234"5.$6.$78,1141'  

Cet indice permet de pondérer les éléments précisément par leur fréquence, c’est-à-dire qu’il ne 

favorise ni les éléments fréquents ni les rares. Par ailleurs, l’entropie HCDT d’ordre 1 correspond à 

l’indice de Shannon. 

Pour q=2, l’entropie HCDT est en fait l’indice de Gini-Simpson, et la diversité dépend 

uniquement de q et des fréquences spécifiques, peu importe l’indice utilisé : 

9: = ;< "#:%#&'  

 

 

d. Calcul des indices 

 
 Il a été montré que l’estimateur de la diversité à partir de la formule x est biaisée et sous-

estime la diversité et ce d’autant plus que la taille de l’échantillonnage est faible. J’ai donc utilisé les 

corrections proposées par Chao, Wang et Jost, 2013 et Chao et Jost, 2015. 

 

Pour calculer ces différents indices, j’ai utilisé le package entropart (Marcon et Hérault, 2015) 

qui intégrait les corrections dans ces calculs. Les diversités ont été calculées pour chaque parcelle 

observée, à partir des distributions des espèces obtenues en sommant les données de comptages issues 

des 15 quadrats de chaque parcelle. Finalement, notre étude se restreint aux seuls nombres de Hill 

d’ordre 0 à 3. En effet ces indices sont à la fois génériques, apportant une information équivalente 

aux entropies tout en étant plus facilement interprétable car relatif à des tailles d’effectifs.  
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C. Analyse de l’effet du paysage 

1. Méthodes actuelles et limites 

 
Il existe plusieurs méthodes pour modéliser et estimer l’effet du paysage et l’échelle spatiale 

de cet effet sur une réponse biologique. 

 Les méthodes principalement utilisées actuellement sont appelées méthodes par buffer ou 

TBM (threshold-based method, c’est-à-dire méthode basée sur les seuils). Leur principe est de 

mesurer les variables environnementales au sein de disques centrés sur la réponse biologique 

étudiée et ensuite de régresser la réponse biologique en fonction des valeurs mesurées dans les 

différentes tailles de buffer (illustrée sur la figure 5). La taille de buffer correspondant au meilleur 

ajustement (par exemple au meilleur AIC, cf figure 5) est considérée comme étant l’échelle spatial 

de la variable environnementale. Ce type de méthode cumule plusieurs désavantages. 

Premièrement, dans ce mode de modélisation, on considère donc que l’impact de l’élément du 

paysage est uniforme et constant, et qu’après une distance seuil, il devient nul. Cette méthode ne 

prend pas en compte la diminution de l’impact du paysage avec l’augmentation de la distance. Pour 

améliorer ce problème, Aue 2011 ont proposé de prendre en compte un effet décroissant de la 

variable depuis le centre du buffer et Miguet et al 2017 d’intégrer cet effet en prenant en compte la 

distribution de la variable paysagère dans ce buffer. Mais ces améliorations ne permettent de régler 

les autres inconvénients des méthodes par buffer. En considérant différentes tailles de buffers, on 

augmente artificiellement le nombre de variables explicatives (le nombre de variables explicatives 

est multipliées par le nombre de tailles de buffer considérés). De plus, ces variables sont corrélées 

par construction, ce qui peut entrainer des problèmes d’estimation. C’est pourquoi le nombre de 

rayons de buffers testés est souvent faible (en moyenne 5) et leur étendue trop restreinte :  il est 

fréquent que la distance estimée soit le maximum, soit le minimum de l’échelle choisie (Jackson et 

Fahrig, 2015). 
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Figure 5 : Exemple montrant comment estimer empiriquement l’échelle d’effet en utilisant 

un site d’étude et d’échantillonnage multi-échelle. (a) Mesurer une réponse d’une espèce (par 

exemple l’abondance) dans plusieurs sites d’échantillonnage avec des variations dans les variables 

du paysage d’intérêt (par exemple la proportion de forêt) dans les paysages environnants. Mesurer 

les variables du paysage avec plusieurs diamètres d’étude centré sur chaque site d’échantillonnage. 

(b) Estimer la force de la relation (via le Akaike Information Criterion ou AIC) entre la réponse et 

la variable du paysage pour chaque diamètre considéré. (c) Comparer la force de la relation au 

sein des différents diamètres et sélectionner la distance, ou la gamme de distances, pour laquelle la 

relation est la plus forte (soit celle avec le plus faible AIC) (Moraga et al., 2019) 

 
2. Méthodes utilisées 

a. Nouvelle méthode d’estimation de la taille du buffer maximal par maximum 

de vraisemblance 

 
Carpentier &Martin in prep. propose d’automatiser la recherche de la taille optimale 

du buffer. Le principe est d’estimer conjointement l’effet des variables locales, des variables 

du paysages et leurs rayons de buffer associé par maximum de vraisemblance. Le modèle 

s’inscrit dans le cadre d’un modèle linéaire classique.  
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 !"�!#$% = & + '"!( + ')!* +,+ -"."% +,+ /"1"%
2( + /)1)%

2* +,+ 3!(!*�!45% 

Avec '"!(l’effet de la première variable locale qualitative pour la modalité 6", -" l’effet de la première 

variable locale quantitative, ."% la valeur de la première variable locale quantitative pour l’individu 

j, 1"%
2( la proportion de la première variable du paysage calculée sur un rayon de taille 7" et /"l’effet 

associée à 1"%. L’algorithme estime '8 -8 / et r. 

 

b. Modélisation par fonction d’influence spatiale (SIF, Spatial Influence 

Function) 

 
La méthode utilisée pour appréhender le paysage est tiré de l’article “Estimating the spatial 

scales of landscape effects on abundance” de Chandler et Heptinstall-Cymermann (2016). 

Le but de cet article était de proposer une méthode qui permet une inférence statistique des échelles 

auxquelles les variables du paysage influencent la variable écologique d’intérêt. Dans cette 

méthode, l’influence du paysage est modélisée depuis la position des variables du paysage et non 

plus centrée sur la position du point d’observation. L’effet de chaque variable du paysage est 

modélisé par une intensité d’influence et une fonction spatiale d’influence qui décroît en fonction de 

la distance. 

 !"�!#$% = & + '"!( + ')!* +,+ -"."% +,+ /" 1 23(45%67
8(9:(

+,+ ;!(!*�!<>% 

Avec '"!(l’effet de la première variable locale qualitative pour la modalité ?", -" l’effet de la première 

variable locale quantitative, ."% la valeur de la première variable locale quantitative pour l’individu 

j, @" la taille du rayon appartenant à la grille A", 23(une fonction (ici gaussienne) avec B" le paramètre 

d’échelle de la première variable locale, 5%6 la distance et /"l’effet associé à 23(. L’algorithme estime 

'C -C /C B et r. 

 Pour réaliser mes analyses, j’ai utilisé le package siland (Carpentier et Martin, 2019). J’ai 

utilisé une taille de grille de 15 mètres. Pour que les estimations aient du sens, il faut donc que les 

tailles des fonctions estimées soient supérieures à trois fois cette distance, soit supérieures à 45 mètres. 

 
3. Modèle deux composantes : variables locales et variables du paysage 

a. Variables locales 

 
 Nous avons sélectionné plusieurs variables locales : l’aire de la parcelle, le fait que la 

parcelle étudiée soit en biologique ou en conventionnel et la date d’échantillonnage. Nous avons fait 

tourner ce modèle pour chaque type de culture que nous avions sélectionné. Pour rappel, les dates 

d’échantillonnage étaient différentes en fonction des cultures car correspondant aux dates de 

floraison de ces cultures (cf. partie A.3.b.). De plus, au sein d’une même culture, l’échantillonnage 
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des différentes parcelles s’étalait également sur plusieurs jours. Pour homogénéiser cette variable 

entre les différentes cultures, j’ai créé une variable qualitative à trois catégories : début, milieu et 

fin, déterminée par les terciles des dates dans chacune des catégories. 

 

b. Variables paysagères 

 
Nous avons utilisé trois variables du paysage dans le modèle : les parcelles en agriculture 

biologique, les prairie (uniquement en agriculture conventionnel) et le type de culture des parcelles 

environnantes, regroupé sous deux catégories : les cultures d’hiver, et les cultures de printemps et 

d’été (voir tableau 4). Ce regroupement est lié au fait que la date de semis a une forte influence sur la 

diversité d’adventices observée dans une parcelle. 

Tableau 4 : Répartition des cultures présentes dans le paysage dans les deux catégories, les chiffres 

correspondant au nombre de parcelles présentes dans le paysage pour chaque type et chaque 

catégorie 
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III. Résultats 

A. Description des variables 

1. Indices de diversité 

 
Pour chacune des 253 parcelles observées, nous avons estimés les indices de diversité à l’ordre 0, 1, 

2 et 3.  Les valeurs des indices décroissent en fonction de l’ordre avec une diversité moyenne de 

42,64, 11,09, 7,566 et 6,405, respectivement pour les ordres 0, 1, 2 et 3.  

 

 

Figure 6 : Diversités pour les parcelles en conventionnel (à gauche) et conventionnel et agriculture 

biologique confondus (à droite) 

 

En regardant la figure 6, on ne semble pas voir de différences a priori sur la diversité observée 

en fonction des types de culture, quelque que soit l’ordre, et en considérant ou non les parcelles en 

agriculture biologique. Il n’y a pas non plus de différences notables entre le jeu de données sans les 

parcelles en agriculture biologiques et celui où on les considère. 

 

2. Variables locales 

 
 Après avoir calculé les indices de diversité pour chaque parcelle, on peut regarder ces indices 

en fonction des différentes variables locales que l’on considérera dans le modèle complet, c’est-à-
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dire la date d’échantillonnage, l’aire de la parcelle, et si cette dernière est en agriculture biologique 

ou non. 

 

 

Figure 7 : Diversité en fonction du temps, par ordre et par type de culture 

 

 Sur la figure 7, on a représenté l’évolution de la diversité en fonction de la date d’observation, 

et en distinguant les différents types de cultures et les différents ordres. Pour le colza, la diversité 

augmente, puis diminue pour ensuite augmenter à nouveau. Pour les céréales et le blé, elle augmente 

puis diminue. Enfin, pour le tournesol, on observe la même tendance même si la phase de diminution 

est très courte. 
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Figure 8 : Diversité par ordre pour les parcelles en conventionnel (FALSE) et en agriculture 

biologique (TRUE) 

 Tableau 5 : Moyenne de la diversité pour les cultures en conventionnel ou en agriculture 

biologique, pour tous les ordres 

 Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 

Parcelles en AB 44,97 15,717 11,182 9,632 

Parcelles en 

conventionnel 

42,09 9,99 6,713 5,644 

On remarque que pour tous les ordres et toutes les cultures considérées, la diversité est sensiblement 

plus élevée pour les parcelles en agriculture biologique que pour les parcelles en conventionnel (voir 

tableau 5). Cet écart semble de plus en plus important au fur et à mesure que l’ordre augmente. Ces 

différences de diversité semblent varier en fonction de la culture considérée (voir figure 4). Notons 
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qu’il est impossible d’analyser les résultats du colza car il n’y a qu’une parcelle en agriculture 

biologique. 

 
3. Variables du paysage 

 

 

Figure 9 : cartes de répartition des différentes variables du paysage 

 La figure 9 représente la distribution des variables du paysage considérées dans le modèle.  

On remarque que ce sont les parcelles de culture en hiver qui sont les plus présentes, suivie par les 

parcelles de culture d’été et celle en agriculture biologique. Pour finir, les prairies sont les moins 

présentes dans le paysage.  
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B. Blé et céréales 

 
Tableau 6 : résultats des analyses avec buffers et siland pour le blé en agriculture 

conventionnelle 

 
 

Pour le blé, les paramètres significatifs varient en fonction de l’ordre et de la méthode 

considérés. Aucun paramètre n’a d’effet significatif avec la méthode des buffers. On remarque que 

les rayons de buffers estimés sont parfois très faibles (<10^-2m), ce qui suggère que l’estimation n’a 

pas convergé ou que le modèle n’était pas approprié aux données.  

 Avec la méthode des SIF, les parcelles de cultures d’hiver ont un effet significatif positif sur les 

diversités d’ordre 1 et 2 et légèrement significatif sur les diversités d’ordre 0 et 3. La distance 

d’influence moyenne estimée est d’environ 40 mètres pour les ordres 0 et 1, diminue à environ 7 m 

pour les 2 et 3. Pour l’ordre 0, seules les cultures d’hiver ont un effet significatif. Pour les ordres 

supérieurs à 0, l’aire est significative mais son effet est nul. Il s’agit sûrement d’un effet positif très 

faible, qui a été arrondi à 0. Pour les ordres 1 et 2, le temps est significatif avec comme observé, une 
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diversité maximale lors des dates d’échantillonnage intermédiaires. Pour les ordres 2 et 3, les cultures 

d’été ont un effet significatif négatif sur la diversité avec une distance moyenne d’influence de 165 

m environ. Enfin, pour l’ordre 1, les parcelles en agriculture biologique pourrait avoir un effet 

significatif négatif avec une SIF de distance moyenne relativement élevée (400m). Néanmoins ces 

estimations sont fortement questionnables car pour les diversités d’ordre 1, 2 et 3, des distances 

moyennes d’influence inférieure à trois la taille de grille choisie on était estimé. D’après Carpentier 

et Martin, in prep, dans ce cas, l’approximation de la répartition continue des variables du paysage 

par discrétisation sur laquelle repose l’estimation n’est plus valable et peut conduire à des estimations 

erronées.  

Tableau 7 : résultats des analyses avec buffers et siland pour les céréales (hors blé) en agriculture 

conventionnelle 

 
 

On observe pour les céréales, comme précédemment pour le blé, aucun effet significatif en 

utilisant la méthode des buffers et des estimations de rayons de buffer très faibles. Pour la méthode 

des SIF, les effets significatifs varient en fonction de l’ordre considéré. Cependant quelque soit l’ordre 
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de la diversité considérée, il y a toujours des distances moyennes de SIF estimées très faibles 

(inférieur à x/3m). Les résultats obtenus ne sont pas fiables. Pour l’ordre 0, on observe un effet 

significatif de la prairie avec une SIF de distance moyenne 16m. Pour l’ordre 1, le temps est 

faiblement significatif et son effet positif. Les cultures d’hiver ont un effet positif également avec une 

SIF de distance moyenne 165m. Pour les ordres 2 et 3, l’aire a un effet significatif neutre. Enfin, pour 

l’ordre 2, on a un effet positif des cultures d’hiver avec une SIF de distance moyenne 165m. 

 

C. Tournesol  

 
Tableau 8 : résultats des analyses avec buffers et siland pour le tournesol en agriculture 

conventionnelle 

 
 

On remarque qu’à tous les ordres, pour la méthode des SIF, les cultures d’été et les prairies ont 

un effet positif sur la diversité au sein de la parcelle. Pour l’ordre 0, la richesse spécifique tous les 

paramètres sont significatifs, avec un effet positif pour tous les éléments du paysage, les cultures 
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d’état ayant la distance moyenne de SIF la plus faible (157m) et les prairies la plus élevée (769m). 

Pour l’ordre 1, seules les variables du paysage ont un effet significatif et toujours positif, les distances 

moyenne de SIF estimées sont plus faibles (la plus grande correspondant aux cultures en conduite 

biologique est de 252m). Enfin aux ordres 2 et 3, seules les cultures d’été et les prairies ont des effets 

significatifs positifs avec une distance moyenne de SIF respectives d’environ 80m et 110 m, ces 

valeurs étant légèrement plus faibles pour l’ordre 3 que pour l’ordre 2. Avec les méthodes des buffers, 

contrairement à précédemment, les rayons estimés ne sont pas extrêmement faibles, sauf dans le cas 

de la diversité d’ordre 1. Aucun n’effet n’est significatif, à l’exception de l’effet des cultures d’été 

qui est négatif significatif pour les diversités d’ordres 1 et 2, mais qui semble très local aux vues des 

distances estimées. 

 

D. Colza 

 
Tableau 9 : résultats des analyses avec buffers et siland pour le colza en agriculture 

conventionnelle  
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 Pour le colza, avec la méthode des buffers, on observe un effet significatif mais très faible de 

l’aire. Cet effet se retrouve aux ordres 1, 2 et 3 avec la méthode des SIF. Pour les diversités d’ordre 

0,1,2 et 3l’effet du temps significatif avec une diversité diminuée lors des dates d’échantillonnage et 

maximale lors des échantillonnages tardifs. Pour les diversités d’ordre 1,2,3, les parcelles de cultures 

d’été ont un effet négatif avec une distance moyenne de SIF très faible (environ 30m). Les cultures 

d’hiver et les prairies ont des effets positifs à plus grande échelle (respectivement ; environ 420 m et 

250m) significatif pour les ordres 1 et 2. 

 

 E. Modèles avec parcelles en agriculture biologique 

 
 Les résultats des modèles auxquels on ajoute les parcelles en agriculture biologique change 

peu par rapport à ceux exclusivement en conventionnel (voir annexe 1, 2 et 3). On a plus d’effets 

significatifs, néanmoins, il y a encore plus de problèmes d’estimations des distances, ce qui conduit 

à penser que ces résultats sont difficilement interprétables. A noter que le jeu de données ne présentait 

qu’une seule parcelle de colza en agriculture biologique, les résultats ne sont donc pas présentés ici 

car peu représentatifs. 
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IV. Discussion 

A. Modèles réalisés 

 

On a donc estimé l’influence du paysage pour les différents ordres, les différentes cultures et 

via les différentes méthodes. Nous allons maintenant discuter de tous les résultats que nous avons 

obtenus avec ces différentes analyses. 

 

B. Comparaison des deux méthodes 

 
L’un des buts du stage était de comparer la méthode des buffers avec la méthode 

d’estimation par les fonctions d’influence spatiale. Cependant, la méthode des buffers a donné 

des résultats très étranges. En effet, on ne trouve jamais rien de significatif (sauf pour l’été pour 

deux ordres du tournesol), de plus, les distances estimées sont extrêmement faibles. Ainsi, on en 

conclut que le modèle n’était soit pas approprié, soit qu’il y a eu un problème d’estimations. Il 

est donc impossible non seulement d’analyser les résultats obtenus par cette méthode mais aussi 

de la comparer avec la méthode SIF. 

 

C. Résultats de la méthode SIF 

 
Nous allons donc ici nous intéresser uniquement aux résultats obtenus grâce à la méthode SIF. 

 

1. Cultures semées aux mêmes dates 

 

Lorsque nous nous intéressons aux effets des cultures ayant des dates de semis similaires aux 

cultures étudiées (c’est-à-dire été pour le tournesol, et hiver pour le colza, le blé et les céréales), nous 

remarquons que ces cultures ont un effet significatif positif sur la diversité. Pour le tournesol et le blé, 

on retrouve cet effet aux quatre ordres. Pour le colza et les céréales, on retrouve également cet effet 

mais uniquement aux ordres 1 et 2. Néanmoins, on peut affirmer que les cultures ayant la même date 

de semis augmentent la diversité d’adventices. Cela pourrait sembler dans un premier temps 

contradictoire avec l’idée selon laquelle on doit tendre vers une diversification du paysage. 

Néanmoins il ne faut pas oublier que dans les appellations cultures d’été et d’hiver l’on retrouve une 

diversité de cultures et non pas seulement celles qui ont été étudiées. Ainsi, ce n’est pas forcément 

contradictoire, et on pourrait imaginer qu’il faudrait tendre vers une diversification des cultures, mais 

semées aux mêmes dates.  
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2. Cultures semées durant l’autre période 

 

En revanche, l’effet des cultures qui ne sont pas semées aux mêmes dates semble moins clair. 

Pour le colza, l’effet des cultures d’été est significatif et négatif aux ordres 1 et 3. Pour le blé, on a 

également un effet négatif aux ordres 2 et 3. En revanche, pour le tournesol, on observe un effet positif 

des cultures d’hiver pour les ordres 0 et 1. 

 

3. Agriculture biologique et prairie 

 
Pour ces deux variables, en dépit de ce que l’on aurait pu attendre spontanément, on observe 

aucun effet significatif pour le blé, les céréales et le colza. Pour le tournesol on a néanmoins un effet 

positif de la prairie à tous les ordres, et un effet positif du bio aux ordres 1 et 2.  

 
4. Distances 

 
L’un des problèmes des résultats est l’estimation des distances. Il y a eu beaucoup de problèmes 

d’estimations de distances trop faibles. Ces distances faibles, lorsqu’elles sont inférieures à 

15x3mètres, ne peuvent pas être discutées, car elles présentent de mauvaises estimations. En 

regardant les résultats pour le blé et le tournesol, qui ont donné les meilleures estimations, on constate 

néanmoins que l’on a obtenu de très longues distances (la plus longue étant 769 mètres pour la prairie 

ordre 0 du tournesol, sachant que le quantile 0,95, c’est-à-dire la zone totale d’effet, était estimée à 

1500 mètres).  

Pour toutes les cultures, l’effet et la distance estimée semblent relativement stables dans les ordres.  

On remarque néanmoins en général une distance qui diminue avec les ordres, notamment pour le 

tournesol. 

 

B. Perspectives 

 
Beaucoup d’estimations se sont mal passées. Il semble y avoir eu un problème avec les analyses.  

Pour régler ce problème, il y aurait deux solutions. Tout d’abord, la première solution serait de 

diminuer le nombre de variables (en particulier enlever celles dont la distance estimée est trois fois 

inférieure à la taille de la grille, qui posent un problème pour tout le reste de l’estimation) via un 

système de sélection de variables. Ce système pourrait par exemple se baser sur un algorithme de 

sélection backward ou forward. Une autre solution serait d’augmenter le nombre de données. En effet, 

on avait ici peu de données, ce qui a pu conduire à des erreurs d’estimations. Une solution pour cela 

serait d’utiliser des données pluriannuelles par exemple.  
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 On peut donc conclure en disant que le principal élément du paysage qui semble avoir un 

impact est la présence de culture semées à la même date, et que cet impact est positif. Pour les autres 

éléments, il est dur d’avoir une estimation ou une conclusion claire concernant leur impact ou non. 

 Néanmoins, ces résultats semblent dire qu’une gestion durable des cultures, et en particulier 

une gestion des adventices, pourrait être permise par une gestion du paysage.   
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Annexe 1 : résultats des analyses Siland et Buffers en intégrant les parcelles en agriculture  

biologique et en ajoutant ce paramètre en effet local : blé
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Annexe 2 : résultats des analyses Siland et Buffers en intégrant les parcelles en agriculture  

biologique et en ajoutant ce paramètre en effet local : céréales
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Annexe 3 : résultats des analyses Siland et Buffers en intégrant les parcelles en agriculture  

biologique et en ajoutant ce paramètre en effet local : tournesol 
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